








当 你 拿 起 本 书 翻 到 这 一 页 时 ， 不 管 最 后 买 与 不 买 ， 都 要 对 你 说 声 谢谢 ， 相 遇 就 是 缘分 。 


为 什么 要 写 这 本 书 




















本 书 是 我 人 生 中 写 的 第 一 本 书 ， 基 于 我 学 习 C 语 言 的 笔记 。 我 从 大 学 本 科 的 时 候 开始 学 习 C 语 言 ， 每 每 学 到 新 的 知识 或 有 心得 体会 时 便 记 下 来 ， 就 同 写 日 记 一 样 。 就 这 样 断断续续 一 直 持 续 到 硕士 研究 生 
阶段 ， 那 时 差不多 写 了 7 万 多 字 。 我 会 将 自己 的 笔记 分 享 给 很 多 想 学 C 语 言 的 师弟 师妹 。 在 学 习 的 过 程 中 他 们 发 现 ， 我 的 笔记 比 其 他 C 语 言 书籍 都 更 易于 理解 ， 讲 得 通俗 易 懂 ， 风 趣 幽默 。 虽 然 当 时 只 有 7 万 多 
字 ， 内 容 有 限 ， 但 他 们 都 认为 “绝对 是 入 门 的 好 书 ”。 所 以 我 的 “前 期 读者 ”以 及 专业 导师 都 希望 我 能 出 版 这 些 笔记 。 但 我 觉得 还 不 够 好 ， 内 容 还 不 够 充实 ， 也 怕 误 人 子弟 ， 浪 费 读者 时 间 ， 毕 竟 当 时 水 平 
有 限 。 但 这 却 在 我 心里 埋 下 了 一 颗 想 要 写 一 本 好 书 的 种 子 。 









































硕士 研究 生 毕 业 后 我 应 聘 到 上 海 起 策 教育 科技 公司 工作 ， 而 我 教授 的 第 一 门 课 就 是 语言 。 从 此 我 正式 开始 了 与 C 语 言 全 天 候 、 长 时 期 的 亲密 接触 ， 也 正式 开启 了 我 要 将 这 本 书写 好 的 历程 。 在 工作 中 ， 
我 有 很 多 心得 体会 ， 或 跟 同事 交流 ， 或 得 益 于 很 多 前 辈 的 教导 。 于 是 通过 不 断 地 补充 ， 原 先 的 7 万 多 字 变 为 现在 的 34 万 多 字 。 在 这 个 过 程 中 我 不 断 地 对 它 精 雕 细 琢 ， 就 像 培 养 一 个 优秀 的 孩子 一 样 ， 只 希望 
能 展现 给 大 家 一 份 优秀 的 作品 。 现 在 我 觉得 时 机 到 了 ， 可 以 让 它 为 更 多 想 学 好 C 语 言 的 读者 做 贡献 了 。 





























本 书 内 容 























本 书 是 学 习 C 语 言 的 入 门 书籍 ， 所 以 一 开始 对 C 语 言 的 铺垫 很 充分 ， 循 序 渐进 ， 目 的 是 让 大 家 对 (语言 不 再 陌生 ， 轻 松 愉 快 地 学 习 。 本 书 的 内 容 对 于 入 门 来 说 是 非常 全 面 的 ， 包 括 C 语 言 基础 知识 、 流 程 
控制 、 数 组 、 函 数 、 指 针 、 字 符 串 、 结 构 体 、 链 表 、 文 件 操作 等 主流 知识 。 这 几 个 知识 点 是 学 习 C 语 言 的 主要 框架 ， 对 于 不 同 的 C 语 言 书籍 ， 区 别 就 在 于 讲 得 是 否 详细 ， 是 否 能 让 每 位 读者 都 掌握 。 本 书 中 这 
几 个 知识 点 都 讲 得 非常 详细 、 透 彻 ， 是 经 过 无 数学 弟 学 妹 检验 过 的 ， 也 期 待 着 读者 的 检验 。 除 此 之 外 ， 本 书 还 增加 了 很 多 在 工作 中 需要 用 到 的 其 他 知识 ， 如 栈 和 队列 、 自 定义 头 文件 、 多 文件 编译 、Linux 下 
C 文 件 的 编译 和 链接 、 链 接 库 等 。 







































































本 书 特色 














因为 本 书 基于 我 的 学 习 笔记 ， 所 以 本 书 更 多 的 是 以 初学 者 的 角度 编写 的 ， 而 且 后 来 一 直 延 续 了 这 种 风格 , 抛 开 “高 大 上 ”、 生 涩 的 专业 术语 ， 








司 通俗 易 懂 。 
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因为 本 书 的 很 多 内 容 是 我 在 参加 工作 之 后 总 结 的 ， 所 以 都 是 根据 实际 工作 的 需要 整理 而 成 。 据 弃 了 脱离 实际 工作 、 过 时 的 、 不 用 的 、 “变态 ”的 用 法 ， 大 大 减轻 了 读者 学 习 的 压力 ， 除 去 了 学 习 道路 上 
的 “ 杂 草 ”， 铺 设 了 一 条 更 好 走 的 捷径 。 


























此 外 ， 本 书 并 不 是 单纯 地 讲理 论 ， 而 是 配 有 大 量 的 程序 。 每 个 知识 点 都 是 配合 程序 讲解 的 ， 这 样 理解 起 来 就 更 加 容易 。 而 且 本 书 没有 那 种 单独 的 、 无 答案 的 课 后 练习 题 ， 所 有 的 练习 都 直接 以 程序 的 形 
式 写 在 书 中 ， 读 者 在 学 习 的 时 候 直接 练习 那些 程序 即 可 ， 而 且 每 个 程序 都 是 经 过 编译 可 以 直接 运行 的 。 此 外 本 书 不 会 提供 电子 版 的 代码 ， 因 为 学 习 C 语 言 必须 要 多 动手 、 多 “ 敲 ” 代 码 ， 所 以 我 希望 读者 自 
已 动手。 





























最 后 真切 地 希望 本 书 能 成 为 你 编程 路 上 的 重要 伙伴 ， 为 你 的 成 长 打下 深厚 的 编程 功底 。 “虽然 我 可 能 不 是 最 好 的 ， 但 我 绝对 是 最 用 心 的 。 




















限于 作者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 存在 不 当 或 疏漏 之 处 ， 肪 请 读者 批评 指正 ， 并 多 提出 宝贵 意见 。 希 望 在 你 的 帮助 下 本 书 一 步 步 接近 完美 ， 谢 谢 ! 
吴 明 杰 


2016 年 9 月 


第 1 章 ”为 什么 要 学 习 C 语 言 








在 学 习 C 语 言 时 ， 很 多 同学 都 有 这 样 的 疑问 : 为 什么 要 学 习 C 语 言 呢 ? 这 个 问题 很 好 ， 也 很 重要 ! 因为 学 习 任何 一 门 课程 都 有 难度 ， 如 果 不 知 道 为 什么 要 学 习 的 话 ， 那 么 很 可 能 学 到 半路 就 放弃 了 。 所 以 
学 习 C 语 言 之 前 必须 要 先 将 这 个 问题 弄 清楚 ， 这 样 学 起 来 才 有 目的 性 ， 才 有 动力 。 












































C 语 言 是 一 门 编程 语言 ， 编 程 就 是 跟 计 算 机 进行 对 话 。 要 与 计算 机 进行 对 话 就 要 学 习 一 门 能 与 计算 机 进行 沟通 的 语言 ，C 语 言 就 是 这 样 一 门 语言 。 但 是 能 与 计算 机 进行 沟通 的 语言 很 多 ， 为 什么 要 学 习 C 
语言 呢 ? 本章 从 四 个 方面 来 解释 这 个 问题 。 





























1.1 “的 起 源 和 发 展 


1.1.1 ”计算 机 语言 发 展 的 三 个 阶段 




















如 图 1-1 所 示 ， 计 算 机 语言 的 发 展 主要 分 为 三 个 阶段 。 




















第 一 代 计算 机 语言 称 为 机 器 语言 。 机 器 语言 就 是 0/1 代 码 。 计 算 机 只 能 识别 0 和 1。 在 计算 机 内 部 ， 无 论 是 一 部 电影 还 是 一 首 歌 曲 或 是 一 张 图 片 ， 最 终 保存 的 都 是 0/1 代 码 ， 因 为 CPU 只 能 执行 0/1 代 码 。 
那么 这 是 不 是 就 意味 着 我 们 编程 一 定 要 用 0/1 代 码 呢 ? 首先 这 么 编写 肯定 是 可 以 的 ， 但 是 这 样 太 麻烦 ， 而 且 很 不 好 理解 ， 所 以 后 来 就 出 现 了 汇编 语言 。 



























































2. 汇 编 语 言 


汇编 语言 就 是 将 一 串 很 枯燥 无 味 的 机 器 语言 转化 成 一 个 英文 单词 。 比 如 说 : 








add: 寺 2 





add 就 是 一 个 英文 单词 ， 这 样 看 起 来 就 稍微 有 一 些 含 义 了 ， 即 1 和 2 相 加 。 这 个 就 是 汇编 语言 。 





























如 果 直 接 用 机 器 语言 编写 的 话 ， 这 几乎 是 无 法 实现 的 。 因 为 用 机 器 语言 太 难 记 忆 了 ， 也 没 人 能 看 得 懂 。 所 以 后 来 就 设计 出 了 第 二 种 语言 ， 即 将 0/1 代 码 翻译 为 英文 单词 ， 这 些 英文 单词 直接 对 应 着 一 串 
0/1 指 令 。 这 个 就 是 汇编 语言 。 通 过 专门 的 软件 就 可 以 将 这 些 英文 单词 转化 成 0/1 代 码 并 由 计算 机 执行 ， 这 种 专门 起 翻译 的 作用 的 软件 叫 作 编 译 器 。 这 些 英文 单词 和 与 它们 对 应 的 0/1 代 码 之 间 的 对 应 关系 ， 
以 及 语言 的 语法 ， 在 编写 这 个 软件 的 时 候 就 已 经 写 在 里 面 了 。 我 们 只 要 通过 编译 器 就 可 以 将 这 些 都 转化 成 0/1 代 码 。 这 样 大 大 方便 了 我 们 对 程序 的 编写 。 
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Ada SmallTalk 





面 问 对 象 语 言 (OO ) 











图 1-1 计算 机 语言 发 展 的 三 个 阶段 

















汇编 语言 之 后 又 出 现 了 第 三 代 语 言 。 第 三 代 语 言 又 叫 “ 高 级 语言 ”。 高 级 语言 的 发 展 分 为 两 个 阶段 ， 以 1980 年 为 分 界线 ， 前 一 阶段 属于 结构 化 语言 或 者 称 为 面向 过 程 的 语言 ， 后 一 阶段 属于 面向 对 象 的 












































什么 叫 面向 过 程 ， 什 么 叫 面向 对 象 ? 这 是 很 难 解释 的 一 个 问题 ， 所 以 这 个 问题 大 家 现在 先 不 要 考虑 。 等 到 将 来 你 们 学 完 C 语 言 、C++、Java 或 者 C# 之 后 才 有 可 能 理解 。 因 为 这 个 需要 比较 。 









































总 之 ， 面 向 过 程 语言 中 最 经 典 、 最 重要 的 就 是 C 语 言 。Fortran、Basic 和 Pascal 语 言 基 本 上 已 经 很 少 有 人 使 用 了 。 但 是 C 语 言 一 直 在 用 ， 因 为 C 语 言 是 计算 机 领域 最 重要 的 一 门 语言 。 但 是 C 语 言 也 有 缺 
陷 ， 它 的 缺陷 只 有 在 学 完 面向 对 象 语言 之 后 才能 体会 到 。 










































































所 以 从 20 世 纪 80 年 代 开始 又 产生 了 另外 一 种 “以 面向 对 象 ” 为 思想 的 语言 ， 其 中 最 重要 、 最 复杂 的 就 是 C+ +。C+ + 从 易 用 性 和 安全 性 两 个 方面 对 C 语 言 进行 了 升级 。C+ + 是 一 种 较 复杂 、 难 学 的 语言 ， 
但 是 一 旦 学 会 了 则 非常 有 用 。 因 为 C+ + 太 复 杂 ， 所 以 后 来 就 对 C++ 进行 了 改装 ， 产 生 了 两 种 语言 ， 一 个 是 java， 另 一 个 是 C#。 


















































Java 语 言 是 现在 最 流行 的 语言 之 一 。C# 则 是 微软 公司 看 Java 很 流行 而 写 的 一 个 与 Java 语 法 相似 的 语言 。 因 为 Java 和 C# 几 乎 是 一 模 一 样 的 ， 所 以 你 只 需要 学 习 其 中 的 一 种 语言 就 可 以 了 。 





1.2 “的 特点 








CC 语言 现 在 已 经 很 成 熟 ， 它 的 各 种 语法 规则 、 思 想 都 已 经 确立 起 来 了 ， 并 对 现在 的 很 多 语言 产生 很 大 的 影响 。 但 是 任何 事物 都 有 其 优点 和 缺点 ，C 语 言 也 不 例外 。 下 面 我 们 分 别 来 看 一 下 。 

















1.3 “的 应 用 领域 






































5 语言 的 应 用 领域 分 两 大 块 : 系统 软件 开发 和 应 用 软件 开发 。 其 中 C 语 言 最 主要 用 于 编写 系统 软件 ， 编 写 应 用 软件 不 是 它 的 强项 。 



































1. 系 统 软件 开发 


1) 操作 系统 : UNIX、Windows、Linux。 














2) 驱动 程序 : 比如 主板 驱动 、 显 卡 驱动 、 摄 像 头 驱动 。 驱 动 一 般 是 用 C 语 言 和 汇编 语言 写 的 ，C++ 在 这 方面 稍 弱 。 














3) 数据 库 : SQL Server、Oracle、MySQL、DB2。 














2. 应 用 软件 开发 








1) 办 公 软 件 : WPS。 





2) 图 形 图 像 多 媒体 : Photoshop、Mediaplayer。 
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谋 入 式 软件 开发 : 谋 入 式 软件 开发 说 得 简单 点 就 是 芯片 编程 ， 比 如 我 们 以 后 学 习 在 单片机 和 ARM 上 进行 的 开发 都 属于 嵌入 式 软件 开发 。 
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游戏 开发 : 2D、3D 游 戏 。CS 整 个 游戏 的 引擎 全 部 是 用 纯 C 写 的 。 


1.4 “的 重要 性 








其 实 前 面 已 经 讲 了 很 多 C 语 言 的 重要 性 ， 下 面 来 总 结 一 下 。 





a 


C 语 言 是 计算 机 界 公认 的 有 史 以 来 最 重要 的 语言 。 


2) 《语言 是 所 有 大 学 工科 和 理科 学 生 必 修 的 课程 。 











3) UNIX、Windows、Linux 都 是 用 C 语 言 开发 的 。 

















4) 《语言 是 任何 一 个 想 终身 从 事 程序 设计 和 开发 的 人 员 必须 要 熟练 掌握 的 语言 之 一 。 





5) 《语言 是 大 企业 、 外 企 招聘 程序 员 必 考 的 语言 。 











6) 学 习 (C 语 言 可 以 为 学 习 C++、Java、(C# 葛 定 基础 。C+ +、Java、(C# 都 源 自 C 语 言 ，C 语 言 大 部 分 的 语法 、 知 识 都 被 移植 到 C+ + 、Java 和 C# 中 了 。 所 以 学 习 C 语 言 有 助 于 C++、Java 和 (C# 的 学 习 。 对 
于 学 习 编程 的 人 来 说 ， 有 深厚 的 C 语 言 功底 是 极其 重要 的 。 只 要 C 语 言 的 功底 深厚 ， 那 么 学 习 其 他 语言 都 会 很 简单 。 但 深厚 的 功底 不 是 一 天 两 天 造就 的 ， 需 要 长 时 间 的 积累 和 沉淀 ! 
































1.5 ”本章 总 结 






































本 章 从 四 个 方面 对 C 语 言 进行 了 介绍 ， 主 要 讲述 为 什么 要 学 习 C 语 言 。 本 章 是 正式 进入 C 语 言 学 习 的 一 个 过 渡 ， 目 的 是 使 读者 从 心理 上 更 容易 接受 这 门 语言 。 读 者 在 阅读 本 章 的 时 候 带 着 轻松 愉快 的 心情 
就 行 了 ， 不 需要 死记 硬 背 。 





第 2 章 “怎样 学 习 (C 语 言 


2.1 学习 C 语 言 的 心得 

















首先 我 要 告诉 大 家 的 是 : 第 一 ， 学 习 无 捷径 ! 对 于 学 习 编程 而 言 ， 你 现在 的 付出 将 来 都 是 有 回报 的 。 但 是 ， 学 习 C 语 言 也 需要 方法 。 











我 遇 到 过 很 多 学 习 C 语 言 的 人 ， 包 括 我 以 前 的 同学 ， 很 多 人 都 是 学 到 一 半 就 放弃 了 。 那 么 为 什么 那么 多 人 学 习 C 语 言 都 半途 而 废 呢 ? 原因 就 是 他 们 找 不 到 正确 的 学 习 方 法 ! 在 学 习 的 过 程 中 四 处 碰壁 ， 兴 
趣 和 自信 心 逐 渐 被 消耗 列 尽 。 对 他 们 来 说 学 习 C 语 言 是 一 件 很 痛苦 的 事 ! 



































事实 上 学 习 编程 是 一 件 很 好 玩 、 很 有 趣 、 很 有 意思 也 很 有 前 途 的 事情 ! 那么 学 习 C 语 言 有 什么 好 的 方法 呢 ? 根据 我 自己 多 年 的 总 结 ， 以 及 很 多 编程 前 辈 的 经 验 ， 主 要 有 以 下 几 个 方面 : 





















































1) 分 清 主 次 。 学 习 (C 语 言 最 忌讳 的 就 是 不 分 主 次 ， 这 是 绝 大 多 数学 习 (C 语 言 的 同学 都 会 犯 的 错误 ! 我 们 刚 开始 学 习 的 时 候 只 需要 将 那些 最 重要 的 、 最 核心 的 学 会 就 已 经 很 好 了 ! 先 将 最 精髓 的 东西 提炼 
出 来 ， 再 将 整个 C 语 言 学 一 遍 ， 从 全 局 上 把 握 C 语 言 。 对 于 那些 次 要 的 ， 有 需要 再 学 ， 没 有 需要 也 可 以 不 学 。 














2) 一 定 要 多 上 机 ， 多 “ 敲 ” 代 码 。 编 程 是 一 门 实践 性 的 学 科 ， 绝 对 不 是 理论 。 如 果 不 动手 “ 敲 ” 代 码 的 话 ， 永 远 都 学 不 会 编程 。 很 多 问题 只 有 在 “ 敲 代码 ”的 时 候 才 能 发 现 ， 才 会 有 更 加 深刻 的 体会 、 
领悟 和 理解 。 而 不 是 靠 死 记 硬 背书 中 的 注意 点 ， 那 样 真 的 很 痛苦 。 我 在 学 习 编程 的 时 候 从 来 都 不 会 刻意 记忆 什么 注意 点 ， 这 些 知 识 点 都 是 在 不 停 “ 敲 代码 ”的 过 程 中 ， 自 然而 然 地 融入 我 的 身体 中 的 。 


你 们 一 定 要 记 住 一 句 话 : “程序 是 写 出 来 的 ， 不 是 看 书 看 出 来 的 !“ 

















3) 要 “ 敲 代码 ”， 必 学 言 打 ! 盲 打 是 学 习 编 程 最 基本 的 技能 。 就 算 你 C 语 言 学 得 很 好 ， 达 到 了 “思想 在 键盘 上 飞舞 ”的 境界 ， 但 是 如 果 你 不 会 盲 打 ， 那 你 想 “ 飞 ”也 “ 飞 ” 不 起 来 ! 所 以 ， 不 会 盲 打 会 
非常 影响 你 的 学 习 效 率 。 











4) 要 学 会 记 笔记 。 编 程 需要 不 断 地 积累 。 我 们 一 定 要 学 会 模仿 别人 优秀 的 代码 、 优 秀 的 算法 ， 然 后 将 它 记 下 来 。 一 定 要 站 在 巨人 的 肩膀 上 学 习 。 但 是 我 们 的 记忆 能 力 是 有 限 的 ， 时 间 长 了 难免 会 遗忘 ， 
所 以 一 定 要 学 会 记 笔记 。 一 有 心得 、 体 会 、 感 悟 就 写 下 来 ， 这 些 都 是 很 珍贵 的 。 我 们 在 记 笔 记 的 时 候 ， 如 果 眼 前 没有 计算 机 则 可 以 先 写 在 纸 上 ， 但 事后 一 定 要 将 它 整理 成 电子 版 。 整 理 成 电子 版 看 起 来 会 很 
方便 、 舒 适 ， 还 可 以 随意 地 增添 和 删改 ， 保 存 时 间 也 长 。 






































第 2 章 ”怎样 学 习 C 语 言 


2.1 学习 C 语 言 的 心得 








首先 我 要 告诉 大 家 的 是 : 第 一 ， 学 习 无 捷径 ! 对 于 学 习 编程 而 言 ， 你 现在 的 付出 将 来 都 是 有 回报 的 。 但 是 ， 学 习 C 语 言 也 需要 方法 。 











我 遇 到 过 很 多 学 习 C 语 言 的 人 ， 包 括 我 以 前 的 同学 ， 很 多 人 都 是 学 到 一 半 就 放弃 了 。 那 么 为 什么 那么 多 人 学 习 C 语 言 都 半途 而 废 呢 ? 原因 就 是 他 们 找 不 到 正确 的 学 习 方 法 ! 在 学 习 的 过 程 中 四 处 碰壁 ， 兴 
趣 和 自信 心 逐 渐 被 消耗 列 尽 。 对 他 们 来 说 学 习 C 语 言 是 一 件 很 痛苦 的 事 ! 









































有 实 上 学 习 编程 是 一 件 很 好 玩 、 很 有 趣 、 很 有 意思 也 很 有 前 途 的 事情 ! 那么 学 习 C 语 言 有 什么 好 的 方法 呢 ? 根据 我 自己 多 年 的 总 结 ， 以 及 很 多 编程 前 辈 的 经 验 ， 主 要 有 以 下 几 个 方面 : 









































1) 分 清 主 次 。 学 习 C 语 言 最 忌讳 的 就 是 不 分 主 次 ， 这 是 绝 大 多 数学 习 C 语 言 的 同学 都 会 犯 的 错误 ! 我 们 刚 开始 学 习 的 时 候 只 需要 将 那些 最 重要 的 、 最 核心 的 学 会 就 已 经 很 好 了 ! 先 将 最 精髓 的 东西 提炼 
出 来 ， 再 将 整个 C 语 言 学 一 遍 ， 从 全 局 上 把 握 C 语 言 。 对 于 那些 次 要 的 ， 有 需要 再 学 ， 没 有 需要 也 可 以 不 学 。 























2) 一 定 要 多 上 机 ， 多 “前 ”代码 。 编 程 是 一 门 实践 性 的 学 科 ， 绝 对 不 是 理论 。 如 果 不 动手 “前 ”代码 的 话 ， 永 远 都 学 不 会 编程 。 很 多 问题 只 有 在 “ 敲 代码 ”的 时 候 才 能 发 现 ， 才 会 有 更 加 深刻 的 体会 、 
领悟 和 理解 。 而 不 是 靠 死 记 硬 背书 中 的 注意 点 ， 那 样 真 的 很 痛苦 。 我 在 学 习 编程 的 时 候 从 来 都 不 会 刻意 记忆 什么 注意 点 ， 这 些 知 识 点 都 是 在 不 停 “ 敲 代码 ”的 过 程 中 ， 自 然而 然 地 融入 我 的 身体 中 的 。 








你 们 一 定 要 记 住 一 句 话 : “程序 是 写 出 来 的 ， 不 是 看 书 看 出 来 的 !“ 





3) 要 “ 敲 代码 ”， 必 学 言 打 ! 盲 打 是 学 习 编 程 最 基本 的 技能 。 就 算 你 C 语 言 学 得 很 好 ， 达 到 了 “思想 在 键盘 上 飞舞 ”的 境界 ， 但 是 如 果 你 不 会 盲 打 ， 那 你 想 “ 飞 ”也 “ 飞 ” 不 起 来 ! 所 以 ， 不 会 盲 打 会 
非常 影响 你 的 学 习 效 率 。 








4) 要 学 会 记 笔记 。 编 程 需要 不 断 地 积累 。 我 们 一 定 要 学 会 模仿 别人 优秀 的 代码 、 优 秀 的 算法 ， 然 后 将 它 记 下 来 。 一 定 要 站 在 巨人 的 肩膀 上 学 习 。 但 是 我 们 的 记忆 能 力 是 有 限 的 ， 时 间 长 了 难免 会 遗忘， 
所 以 一 定 要 学 会 记 笔记 。 一 有 心得 、 体 会 、 感 悟 就 写 下 来 ， 这 些 都 是 很 珍贵 的 。 我 们 在 记 笔记 的 时 候 ， 如 果 有 眼前 没有 计算 机 则 可 以 先 写 在 纸 上 ， 但 事后 一 定 要 将 它 整 理 成 电子 版 。 整 理 成 电子 版 看 起 来 会 很 
方便 、 舒 适 ， 还 可 以 随意 地 增添 和 删改 ， 保 存 时 间 也 长 。 


























2.2 ”学 习 C 语 言 的 目标 

















1) 了 解 C 语 言 的 演变 过 程 ， 知 道 C 语 言 是 怎么 来 的 ， 了 解 C 和 C++、Java、C# 之 间 的 关系 和 区 别 ;了解 C 语 言 的 应 用 领域 和 重要 性 。 通 过 了 解 这 些 内 容 知 道 自己 为 什么 要 学 习 C 语 言 。 






































2) 熟练 掌握 C 语 言 的 语法 规则 。 因 为 无 论 是 C+ + 、Java 还 是 C#， 这 些 当前 非常 流行 的 语言 的 语法 都 与 C 语 言 类 似 。 但 是 再 次 强调 ， 一 定 要 分 清 主 次 ， 不 要 一 次 性 什么 都 学 ， 你 没有 那么 多 耐性 和 精力 。 
我 们 只 要 掌握 最 主要 、 最 常用 的 就 行 了 。 












































3) 掌握 简单 的 算法 。 算 法 就 是 解 题 的 方法 和 步 又， 编程 总 得 有 一 个 思路 ， 这 个 思路 就 是 算法 。 








5) 会 调试 程序 。 


6) 掌握 将 大 问题 转化 为 一 系列 小 问题 来 解决 的 思想 。 


2.3 ”常见 问题 答疑 


2.3.1 学 习 Java 之 前 为 什么 建议 先 学 C 语 言 








这 个 我 们 在 前 面 已 经 讲 过 了 ， 但 是 讲 得 不 是 很 系统 。 关 于 学 习 Java 之 前 为 什么 要 先 学 C 语 言 ， 我 总 结 了 三 点 : 








1) 学 习 C 语 言 就 是 在 学 习 Java， 因 为 C 语 言 中 至 少 80% 的 语法 知识 都 被 Java 继承 了 。Java 刚 开始 的 前 半 部 分 ， 如 数据 类 型 、 变 量 、 流 程控 制 、 数 组 、 函 数 ， 这 些 知识 同 C 语 言 几乎 是 一 模 一 样 的 。 















































2) 《语言 是 面向 过 程 语言 的 代表 ， 学 好 C 语 言 有 助 于 学 习 Java 中 面向 对 象 的 思想 。 前 面 说 过 ， 要 想 知 道 什么 是 面向 过 程 、 什 么 是 面向 对 象 就 必须 要 有 比较 。 你 将 CC 语言 学 完 之 后 ， 再 学 习 Java 中 函数 的 时 
候 就 会 发 现 ， 它 们 的 语法 规则 是 一 模 一 样 的 ， 但 用 法 完全 不 一 样 。 如 果 你 直接 学 习 Java， 就 会 觉得 本 应 该 那么 使 用 ， 这 样 就 无 法 深刻 体会 什么 是 面向 对 象 了 。 





































































































3) 《语言 中 最 重要 的 是 指针 ， 后 面 会 详细 地 介绍 指针 。 (语言 中 有 两 个 知识 点 可 以 说 是 其 所 独 有 的 ， 一 个 是 函数 ， 另 一 个 是 指针 。( 语 言 中 的 指针 是 理解 Java 中 “引用 ”的 基础 ! Java 中 引用 的 本 质 就 是 
指针 。 如 果 不 懂 指针 就 不 可 能 对 Java 中 的 “引用 ”有 深刻 的 理解 。 而 如 果 你 无 法 深刻 理解 java 中 的 “引用 ”， 那 么 稍微 复杂 一 点 的 Java 程 序 你 基本 上 就 看 不 懂 了 。 







































































2.4 本章 总 结 



































本 章 主 要 分 享 了 一 些 学 习 C 语 言 的 心得 和 方法 ， 希 望 大 家 在 学 习 C 语 言 的 时 候 少 走 弯路 ， 轻 松 愉快 地 学 习 ! 此 外 从 全 局 上 把 握 了 学 习 C 语 言 的 目标 ， 使 大 家 在 学 习 的 时 候 能 够 更 有 目的 性 ! 最 后 解答 了 学 
习 (C 语 言 的 三 个 疑惑 。 经 过 本 章 的 学 习 希 望 大 家 明白 ，( 语 言 不 是 一 朝 一 夕 就 能 学 会 的 ， 就 算 以 后 学 有 所 成 也 不 能 停止 学 习 。 每 天 都 要 实践 ， 都 要 回顾 、 总 结 ， 不 然 时 间 长 了 就 忘记 了 。 这 也 是 为 什么 要 做 笔 
记 的 原因 。 












































第 3 章 ” Microsoft Visual C++6.0 的 使 用 


3.1 为 什么 要 学 习 VC++6.0 


学 习 (C 语 言 的 时 候 需 要 用 到 一 个 软件 一 一 Microsoft Visual C++6.0， 简 称 VC++6.0。 将 来 无 论 是 学 习 C 语 言 还 是 学 习 C+ + ， 都 要 使 用 这 个 软件 编写 代码 。VC+ + 有 很 多 版 本 ， 包 含 最 新 版 本 ， 但 最 经 典 
的 还 是 “6.0” 这 个 版 本 。VC++6.0 这 个 软件 不 管 是 在 Windows XP 还 是 在 Windows 7、Windows 10 操 作 系 统 中 都 是 可 以 使 用 的 。 只 是 在 Windows 7、Windows 10 中 使 用 时 要 下 载 与 它们 兼容 的 版 本 ， 
而 且 在 安装 时 要 注意 解决 兼容 性 问题 。VC++6.0 的 安装 过 程 我 们 就 不 讲 了 ， 因 为 很 简单 ， 包 括 解决 兼容 性 问题 网 络 上 都 有 详细 的 过 程 和 步骤 。 

















那么 现在 编写 C 程 序 的 软件 那么 多 ， 为 什么 要 选择 VC++ 呢 ? 原因 很 简单 ， 因 为 它 操作 简单 、 界 面 简洁 、 方 便 好 用 。 但 入 职 后 真正 写 项 目的 时 候 用 的 肯定 不 是 VC+ + ， 因 为 它 的 功能 较 弱 。 但 是 单纯 从 学 
习 C 语 言 而 言 ，VC++6.0 无 疑 是 最 好 的 选择 。 











第 3 章 ”Microsoft Visual C++6.0 的 使 用 


3.1 为 什么 要 学 习 VC++6.0 


学 习 C 语 言 的 时 候 需要 用 到 一 个 软件 一 一 Microsoft Visual C++6.0， 简 称 VC+ + 6.0。 将 来 无 论 是 学 习 C 语 言 还 是 学 习 C+ + ， 都 要 使 用 这 个 软件 编写 代码 。VC++ 有 很 多 版 本 ， 包 含 最 新 版 本 ， 但 最 经 典 
的 还 是 “6.0” 这 个 版 本 。VC++6.0 这 个 软件 不 管 是 在 Windows XP 还 是 在 Windows 7、Windows 10 操 作 系统 中 都 是 可 以 使 用 的 。 只 是 在 Windows 7、Windows 10 中 使 用 时 要 下 载 与 它们 兼容 的 版 本 ， 
而 且 在 安装 时 要 注意 解决 兼容 性 问题 。VC+ + 6.0 的 安装 过 程 我 们 就 不 讲 了 ， 因 为 很 简单 ， 包 括 解决 兼容 性 问题 网 络 上 都 有 详细 的 过 程 和 步骤 。 























那么 现在 编写 C 程 序 的 软件 那么 多 ， 为 什么 要 选择 VC++ 呢 ? 原因 很 简单 ， 因 为 它 操作 简单 、 界 面 简洁 、 方 便 好 用 。 但 入 职 后 真正 写 项 目的 时 候 用 的 肯定 不 是 VC+ + ， 因 为 它 的 功能 较 弱 。 但 是 单纯 从 学 
习 C 语 言 而 言 ，VC++6.0 无 疑 是 最 好 的 选择 。 


3.2 ”如 何 创建 编程 文件 


下 面 开始 介绍 如 何 使 用 这 个 软件 ， 顺 便 写 一 个 小 程序 ， 让 读者 先 从 感性 上 了 解 什么 是 C 语 言 ， 看 看 C 语 言 的 代码 到 底 如 何 编写 。 








运行 VC++6.0 软 件 ， 第 一 次 打开 时 会 弹出 如 图 3-1 所 示 提 示 对 话 框 。 这 个 对 话 框 没有 特殊 作用 ， 如 果 希 望 下 次 运行 的 时 候 不 再 弹出 这 个 对 话 框 ， 就 将 Show tips at startup 复 选 框 前 面 的 勾 去 掉 ， 然 后 单 
击 Close 按 钮 就 行 了 。 














Did you know... 





Butomat1ic Statement Completion: Wen Uslng the Members list 
(Ctrl+hlt+T), you can insert the selected item by simply 
typing the character that will follow it, such as "( ， 

or space. 


Iv Show tips at startup 





图 3-1 启动 软件 时 出 现 的 提示 对 话 框 


VC++6.0 的 界面 如 图 3-2 所 示 。 





| File Edit View Insert Project Build Tools Window Help 


| 痊 | 臣 日生 |% 钊 刀 | 号 -全 -| 区 轩 必 | 嘲 | 了 
| 





图 3-2 VC++6.0 主 界面 
单 击 File 一 New 或 直接 按 快捷 键 Ctrl+N (新 建 ) ， 弹 出 如 图 3-3 所 示 对 话 框 。 


在 图 3-3 中 单 击 Files， 界 面 如 图 3-4 所 示 。 








在 图 3-4 中 左边 选择 C++Source File， 表 示 新 建 C++ 源 文件 后面 的 程序 就 是 在 这 个 文件 中 写 的 。 为 什么 编写 C 程 序 要 选 “C++ 源 文件 ” 呢 ? 因为 C+ + 与 是 完全 兼容 的 。 也 就 是 说 我 们 现在 使 用 的 这 
个 软件 ， 不 是 纯 C 软 件 ， 而 是 一 个 C++ 软件 。 但 是 由 于 C++ 软件 可 以 完全 运行 C 语 言 程序 ， 所 以 这 里 就 选 C+ +Source File。 而 且 不 仅仅 是 这 个 软件 ， 现 在 流行 的 所 有 C++ 软 件 都 可 以 直接 运行 C 语 言 程 
因为 在 设计 C++ 软件 的 时 候 就 有 一 个 初 袁 ， 即 完全 兼容 语言 


New 的 "ms | 名 屏 


Projccts | Workspaces | Other Decumenis | 















IATL COM AppYwizard Projcct name: 

Clustcr Resourcc Typc Wizard [| 
Customn AppWizard 
spDatabase Project 2 
哎 DevStudio Add-in Wizard me he 


Extended Stored Proc Wizard |caProgram Files [x86N\Microsoft 图 


nalsAPIl Extension Wizard 















MFC ActiveX ControlWizard 

加 MFC AppWizard [dll ® Create new workspace 

aMFC appWizard [cxc] 人 Addto current workspace 

New Database Wizard Dn 

T4 Utility Project 

vrin32 Application ” | 
Win32 Console Application 

[Yin32 Dynamic-Link Library 

S| Yin32 Static Library 

















Platforms: 


ww 


图 3-3 ”新 建 对 话 框 


Files | Projects Yorkspaces | 0ther Documents 


厂 Bddin projcct: 


=Macro Filc - 
Rcsource Script 
ep Resource Template CAUsersWwumingjieyDesktop 
四 SQL Script File 
国 Text File 


em | 





图 3-4 新 建文 件 对 话 框 








在 对 话 框 右边 “File” 下 给 这 个 文件 取 名 。 可 以 是 汉字 ， 也 可 以 是 英文 ， 但 最 好 是 英文 ， 比 如 这 里 取 名 为 HelloWorld。 如 果 文 件 名 后 面 不 加 后 缀 ， 那 么 默认 创建 的 是 .cpp 文 件 。cpp 即 C plus plus， 就 
是 C++ 的 意思 。 所 以 创建 .cpp 文 件 就 表示 创建 的 是 编写 C++ 的 文件 。 但 因为 C++ 和 (是 兼容 的 ， 所 以 我 们 也 可 以 在 这 个 文件 中 编写 C 程 序 。 如 果 我 们 就 想 定义 编写 C 程 序 的 文件 ， 那 就 手动 添加 文件 后 缀 为 .< 
就 行 了 。 





因为 我 们 现在 学 习 的 是 C 语 言 ， 所 以 还 是 加 上 后 缀 .< 比较 好 。 因 为 虽然 C++ 能 够 兼容 C， 但 是 5 编译 器 和 C++ 编译 器 还 是 有 区 别 的 。 有 些 语法 在 .cpp 文 件 中 能 够 编译 通过 ， 但 是 在 .< 文件 中 就 不 能 编译 通 
过 。 比 如 .cpp 文 件 中 可 以 在 程序 的 任意 位 置 定义 变量 ， 而 .文件 中 只 能 在 程序 的 开头 定义 变量 。 


























但 是 有 一 种 情况 ， 即 使 创建 的 是 .cpp 文 件 也 要 手动 添加 后 缀 .cpp， 即 所 取 的 文件 名 中 有 “.” 的 时 候 。 如 果 所 取 的 文件 名 中 有 “.” ， 那 么 不 手动 输入 后 绷 的 话 ， 这 个 文件 就 什么 后 缀 都 没有 ， 既 不 
是 .cpp， 更 不 可 能 是 .c， 如 图 3-5 所 示 。 

















加 上 后 缀 就 行 了 ， 如 图 3-6 所 示 。 











图 3-5” 带 点 文件 名 不 加 后 级 





图 3-6 ” 带 点 文件 名 加 后 组 


Choose Directory 
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图 3-7 选择 保存 路 径 

















在 图 3-4 中 “Location” 下 选择 文件 保存 路 径 ， 路 径 中 可 以 有 中 文字 符 ， 也 可 以 有 英文 字符 。 单 击 “.… 弹出 如 图 3-7 所 示 窗 口 。 





























在 “Drives” 下 找到 保存 路 径 所 在 的 盘 ， 然 后 在 “Directory name” 下 找到 保存 到 哪个 文件 夹 。 这 里 需要 注意 的 是 ， 如 果 你 想 保存 到 桌面 上 的 某 个 文件 夹 中 ， 桌 面 就 是 Desktop。 从 图 3-7 中 也 可 以 看 
到 ， 它 在 C: \Users\wumingjie\ 目 录 下 。 桌 面 上 的 所 有 文件 夹 都 在 这 个 Desktop 目 录 下 。 如 果 你 确实 找 不 到 这 个 Desktop， 那 么 右 击 桌面 上 你 想 保 存 到 的 文件 夹 ， 然 后 单 击 “ 属 性 ”， 复 制 它 的 路 径 (或 者 
直接 打开 该 文件 夹 ， 然 后 在 菜单 栏 上 复制 它 的 路 径 ) 。 然 后 将 路 径直 接 粘 贴 到 图 3-7 中 的 Directory name 下 即 可 ， 或 者 更 简单 点 直接 粘贴 到 前 面 的 “Location” 下 就 行 了 。 











































































































路 径 选 好 后 单 击 “OK” 回 到 图 3-4， 然 后 单 击 “OK”。 这 时 VC++ 主 界面 中 出 现 了 一 个 空白 区 域 ， 如 图 3-8 所 示 。 我 们 以 后 写 程序 都 是 在 这 个 空白 区 域 中 进行 的 。 
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图 3-8 创建 文件 后 的 主 界面 


3.3 ”编写 一 个 最 简单 的 程序 


下 面 编写 一 个 简单 的 小 程序 。 以 后 不 管 编写 什么 程序 ， 最 开始 都 有 一 个 固定 的 框架 ， 如 下 所 示 : 





# include <stdio.h> 
int main (void) 
{ 

return 0; 


} 





在 编写 任何 程序 时 ， 都 先 将 该 框架 写 出 来 ， 然 后 再 在 里 面 编写 其 他 代码 。 那 么 这 个 框架 是 什么 意思 呢 ? 下 面 先 形象 、 浅 显 地 介绍 一 下 ， 因 为 要 讲 明白 需要 用 到 后 面 的 很 多 知识 ， 所 以 稍 后 再 一 个 个 详细 
地 解释 。 











第 一 句 : #include<stdio.h> 


在 C 语 言 中 ， 凡 是 以 “# ”开头 的 都 叫 预 处 理 指令 。 所 谓 “ 预 ” 即 “ 提 前 、 先 ”的 意思 。 所 以 “ 预 处 理 ” 就 是 “提前 处 理 ” 或 者 “ 先 处 理 ” 的 意思 。 





通过 VC++6.0 这 个 软件 ， 我 们 可 以 输入 一 些 代码 ， 而 这 些 代码 坦白 讲 它们 全 是 字符 ， 又 叫 文本 信息 。 也 就 是 说 我 们 编写 任何 一 个 程序 ， 与 在 记事 本 里 书写 没 任何 区 别 ， 全 部 都 只 是 些 字母 。 那 么 如 何 使 
这 些 字母 运行 起 来 呢 ? 这 时 就 需要 借助 VC+ + 6.0 这 个 软件 了 。 在 记事 本 中 是 无 法 运行 程序 的 。 那 么 为 什么 在 VC+ + 中 能 运行 而 在 记事 本 中 就 无 法 运行 呢 ? 原因 之 一 就 是 要 运行 程序 ， 还 需要 VC++ 中 的 一 些 
功能 ， 而 这 些 功能 记事 本 是 无 法 提供 的 。 但 是 VC+ + 很 “忠诚 ”， 它 只 “ 听 ” 操 作 系统 的 话 ， 那 么 你 必须 让 操作 系统 给 它 “ 下 命令 ”。 而 该 命令 就 具备 此 功能 。 











那么 操作 系统 是 怎么 “下 命令 ”的 呢 ? 首先 要 看 VC++ 将 这 些 功 能 “ 藏 ” 哪 了 。 对 于 后 面 写 的 大 多 数 程序 需要 的 功能 ，VC++ 都 将 它们 “ 藏 ” 在 了 stdio.h 这 个 文件 中 。.h 是 这 个 文件 的 后 缀 名 。 那 么 怎 
么 命令 VC++ 将 这 个 文件 给 “ 交 ” 出 来 呢 ? 就 是 通过 include 命 令 。 这 是 一 个 英文 单词 ， 是 “包含 ”的 意思 ， 大 家 应 该 都 认识 。 在 include 后 面 加 上 stdio.h 这 个 文件 ， 就 表示 将 这 个 文件 包含 进来 。 为 了 将 
include 和 stdio.h 区 分 开 ， 它 们 之 间 必 须要 加 空格 ， 并 且 用 “< >” 将 stdio.h 括 起 来 。 





综 上 所 述 ， 通 过 第 一 句 “ 预 处 理 ”， 就 让 VC++ 在 真正 进行 程序 处 理 之 前 先 将 程序 要 用 到 的 文件 给 交 出 来 。 
第 二 句 : int main (void) 


这 句 话 是 什么 意思 呢 ? 等 到 学 习 函 数 的 时 候 就 会 发 现 ， 这 句 话 的 意思 实际 上 就 是 定义 一 个 函数 。 编 程 所 写 的 代码 都 是 写 在 这 个 函数 中 的 ， 所 以 我 们 所 说 的 编程 ， 实 际 上 就 是 写 一 个 函数 。 





我 们 先 来 看 main。main 是 这 个 函数 的 名 字 ， 这 个 名 字 是 固定 的 ， 不 可 以 改 成 其 他 名 字 。main 也 是 一 个 英文 单词 ， 意 思 是 “主要 的 ” ， 所 以 这 个 函数 又 叫 主 函数 。 任 何 一 个 程序 中 都 有 且 只 有 一 个 主 函 
数 main。 所 有 程序 在 执行 时 都 开始 于 主 函 数 main ， 也 都 结束 于 主 函数 main。 





主 函 数 main 执 行 完 后 要 返回 一 个 值 。int 就 是 返回 的 这 个 值 的 类 型 。 它 是 英文 单词 integer 的 缩写 ，integer 是 “整数 ”的 意思 ， 所 以 int 就 表示 整 型 。main 后 面 有 一 个 括号 ， 这 个 括号 中 放 的 是 要 传 给 主 
函数 main 的 参数 。 而 我 们 一 般 都 不 会 给 main 函 数 传 参数 ， 所 以 里 面 就 写 “void”。Yvoid 也 是 一 个 英文 单词 ， 意 思 是 “ 空 ”， 就 表示 传 给 主 函 数 main 的 参数 为 空 ， 即 什么 都 不 传 给 main 函 数 。 








主 函 数 main 下 面 有 两 个 大 括号 。 这 两 个 大 括号 就 像 耳 打 一 样 ， 一 个 朝 左 一 个 朝 右 。 这 两 个 大 括号 是 一 对 ， 漏 掉 一 个 都 不 行 。 所 以 在 编程 的 时 候 ， 无 论 是 输入 小 括号 ”() ”， 还 是 输入 大 括号 “(” ， 














在 它们 中 间 写 代码 ， 这 样 就 不 会 漏 掉 了 。main 下 面 














都 要 成 对 地 输入 ， 然 后 


第 三 句 : return 0; 











我 们 前 面 说 主 函数 main 有 一 个 返回 值 ， 这 个 返回 值 的 类 型 为 int 型 。 那 么 这 个 返回 












































处 呢 ? 为 什么 要 将 0 返回 





main。 那 么 这 句 到 底 有 什么 

















那么 大 家 观察 一 下 这 一 句 





是 在 C 语 言 中 并 不 只 是 语句 ， 比 如 前 面 两 句 就 不 是 语句 ， 所 以 它们 后 面 就 没有 分 号 。 








以 上 就 是 对 这 个 框架 的 解释 ， 其 实 就 是 几 个 英文 单词 。 大 家 能 








此 外 还 需要 跟 读 者 说 明 的 是 ， 在 很 多 书 中 你 们 可 能 会 看 到 一 些 其 他 写法 ， 如 省 略 main 前 面 


解 多 少 呢 ? 不 要 求 读者 能 完全 理解 ， 


这 一 点 一 定 要 注意 。 





























这 个 框架 来 写 一 个 简单 的 程序 : 








下 面 使 








# include <stdio.h> 

int main (void) 

{ 
Printf (" 欢 迎 大 家 学 习 C 语 言 !\n") 7 
return 0; 


} 


在 这 个 框架 中 就 写 了 一 句 话 : 





Printf(" 欢 迎 大 家 学 习 C 语 言 !\n") 7 


这 是 最 简单 的 一 个 程序 。printf 也 是 一 个 函数 ， 通 





3.4 ”要 养 成 时 刻 保存 的 习惯 

















过 这 个 函数 就 可 以 将 “欢迎 大 家 学 习 C 语 言 !“ 


因为 


同 前 面 两 句 有 什么 不 一 样 呢 ? 最 后 多 了 一 个 分 号 。 分 号 是 C 语 言 中 非常 重要 的 一 个 标记 。 分 号 有 什么 作 











的 int、 省 略 main 后 面 的 void、main 可 以 无 返回 


后 面 都 会 非常 详细 地 讲 











的 两 个 大 括号 括 起 来 的 部 分 叫 “ 函 数 体 ”， 表 示 其 间 代码 都 属于 main。 








值 到 底 是 什么 呢 ? 就 是 这 个 0。return 也 是 一 个 英文 单词 ， 是 “返回 ” 


的 意思 。 





给 main 呢 ? 这 是 为 了 告诉 main 程 序 执行 完了 。main 函 数 收 到 一 个 “0” 之 后 就 知道 程序 结束 了 ， 不 上 














再 往 下 执行 了 。 











“return 0; ” 即 表示 将 0 返回 给 主 函数 

















呢 ? 在 C 语 言 中 ， 加 了 分 号 的 才 是 一 条 语句 ， 语 句 是 以 分 号 结尾 的 。 但 





























我 们 在 写 程序 时 一 定 要 时 刻 注 意 保存 。 可 以 单 击 “ 保 存 " 按钮 图 ， 也 可 以 按 快捷 键 Ctrl+S (推荐 ) 。 





这 句 话 显示 到 





屏幕 上 。 











建议 : 每 隔 5 秒 钟 ， 或 者 停 下 来 的 时 候 就 按 一 下 Ctrl+ S。 























那么 怎么 知道 自己 有 没有 保存 呢 ? 如 果 未 保存 ， 窗 口 标题 栏 上 就 会 有 一 个 星 号 (*) 。 保 存 后 ， 


3.5 ”编译 -链接 -执行 




















程序 写 好 





后 ， 我 们 就 要 





VC++ 软 件 让 程序 运行 起 来 。 怎 么 让 它 运行 起 来 呢 ? 工 


这 个 星 号 就 没有 了 。 
































栏 上 有 一 个 编译 工 


条 ,如 























3-9 所 示 。 


将 此 当成 一 个 习惯 养 成 ! 如 果 不 保存 ， 万 一 断 电 了 ， 辛 辛苦 苦 写 的 那么 长 的 代码 就 没有 了 ! 所 以 一 定 要 时 刻 保存 。 


值 等 。 那 样 写 虽然 没有 错误 ， 但 都 是 不 规范 的 写法 。 
































如 果 你 的 界面 中 没有 这 个 工 























条 就 出 来 了 。 











单 击 “Build MiniBar” 选 项 ， 编 译 工 








框 线 框 起 来 的 依次 为 “编译 ”、 














在 如 图 3-9 所 示 编 译 工具 条 中 ， 从 左 到 右 











条 ， 那 么 在 工具 栏 的 任意 位 置 右 击 ， 会 弹出 一 个 菜单 




















图 3-9 ”编译 工具 条 
， 如 图 3-10 所 示 。 
“链接 ”和 “执行 ”按钮 。“ 执 行 ” 





这 个 按钮 现在 是 灰色 的 ， 还 不 能 使 用 。 











单 击 “ 编 译 ” 按 钮 ， 弹 出 如 








图 3-11 所 示 对 话 框 。 
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图 3-10 ”工具 选项 条 














该 对 话 框 询问 是 否 创建 一 个 默认 的 工程 文件 。 单 击 “ 是 ”， 或 者 直接 按 回 车 。 所 以 在 VC++6.0 中 虽然 我 们 前 面 并 没有 新 建 工 程 ， 只 是 新 建 了 一 个 .c 文 件 ， 但 是 在 编译 的 时 候 仍然 会 要 求 创建 一 个 默认 的 
工程 文件 ， 然 后 将 这 个 .文件 放 到 这 个 工程 文件 中 。 但 是 在 VS 2008 中 就 不 可 以 这 样 ! 在 VS 2008 中 如 果 只 新 建 一 个 .< 文件， 那么 该 编译 器 并 不 会 为 它 创建 默认 的 工程 文件 ， 这 样 程序 就 无 法 运行 ， 编 译 工具 
都 是 灰色 的 。 所 以 在 VS2008 中 即使 只 有 一 个 文件 也 必须 要 创建 工程 文件 。 























Microsoft Visual C++ 


= This build command requires an active project workspace. 
Would you like to create a default project workspace? 








凤 3-11 ”是 否 创建 默 认 工 程 对 话 框 





























单 击 “ 编 译 ” 的 时 候 系统 会 检查 编写 的 程序 有 没有 错误 。 如 果 没 有 错误 ， 那 么 界面 下 方 的 窗口 中 就 会 提示 没有 错误 ， 如 图 3-12 所 示 。 











如 果 有 错 就 会 提示 有 错误 ， 如 图 3-13 所 示 。 




















图 3-12 ”编译 提示 没有 错误 


外 Build /; Debug 


srl 








3-13 ”编译 提示 有 错误 


























如 果 有 错误 ， 按 快捷 键 F4 就 可 知道 出 错 的 原因 ， 并 在 程序 中 标识 出 错 的 大 概 位 置 。 注 意 只 是 “大 概 ”的 位 置 。 























行 ”按钮 还 不 能 用 。 因 为 “编译 ”之 后 还 要 “链接 ”， 然 后 “执行 ” 才 有 用 ， 这 时 程序 就 运行 起 来 了 。 当 然 这 基于 程序 没有 出 错 。 





























“编译 ”后 “执行 ”按钮 就 高 亮 了 ， 但 现在 “ 执 





















































为 “链接 ”就 自动 包含 “编译 ”了 。 也 可 以 直接 按 快 捷 键 F7， 笔 者 比较 喜欢 使 用 这 个 快捷 键 。 一 按 F7 就 自动 完成 “编译 ”和 “链接 ”了 。 “执行 ”程序 也 





可 以 不 单 击 “编译 ”， 直 接 单 击 “链接 ”， 因 
可 以 直接 按 Ctrl+F5。 这 两 个 快捷 键 几乎 在 所 有 的 编译 器 中 都 是 通用 的 。 





















































全 是 灰色 的 ， 如 图 3-14 所 






































但 是 如 果 像 图 3-5 那 样 什么 后 缀 都 没有 的 话 ， 虽 然 也 可 以 创建 一 个 空白 的 编程 区 域 来 编写 程序 ， 但 程序 写 好 之 后 “编译 ”、 “链接 ”、 “执行 ”工具 是 无 法 使 用 的 ， 所 有 工 


























示 。 


图 3-14 文件 无 后 缀 时 编译 工具 不 可 用 





所 以 如 果 你 发 现 “ 编 译 。、“ 链 接 *” 、“ 执 行 ” 按 钮 都 是 灰色 的 ， 那 么 首先 检查 所 创建 的 文件 是 否 有 后 级 。 























当 我 们 单 击 “执行 ”后 ， 系 统 会 自动 弹出 一 个 黑色 的 窗口 ， 显 示 程序 运行 的 结果 ， 如 图 3-15 所 示 。 
































a 的 一 个 C 语 言 程序 ， 那 些 代码 是 什么 含义 稍 后 讲 。 总 之 通过 这 个 例子 ， 先 对 C 语 言 建立 一 个 直观 上 的 认识 。 








这 个 结果 就 是 将 “欢迎 大 家 学 习 C 语 言 ! ”给 显示 出 来 。 这 个 就 是 最 简 和 


“C:\DOCUMENTS AND SETITINGS\ADEINISTRATORY\ 点 面 \C-LE5SSON\DebugHellogorl..- 图 回 站 


Press any key to continue 





图 3-15 ”程序 运行 结果 


3.6 ”怎样 运行 第 二 个 程序 


下 面 来 讨论 一 个 问题 : 上 节 程 序 运行 完 之 后 ， 如 果 想 再 写 一 个 程序 怎么 办 ? 这 时 有 人 会 说， 这 太 简单 了 ， 将 上 面 那个 程序 出 了 重新 写 。 确 实 可 以 这 样 做 ， 但 这 样 上 次 编写 的 程序 就 没 了 。 所 以 如 果 想 保 
留 上 次 写 的 程序 ， 那 么 在 写 下 一 个 程序 的 时 候 就 要 重新 定义 .< 或 cpp 文件。 方法 有 三 个 : 


1) 直接 按 Ctrl+ N 新 建文 件 ， 步 又 与 前 面 一 样 。 
2) 将 Visual C++6.0 这 个 软件 关闭 ， 然 后 重新 打开 再 新 建 一 个 文件 。 


3) 单 击 菜单 栏 File， 如 图 3-16 所 示 。 





后 HelloWorld - Microsoft Visual C++ - [HelloWorld. 


加 File Edit View Insert Project Build Tools Window Help 


洽 口 New.. CH+N Dr Or | 吗 | 网 宪 注 "| | 1 


[5 pn 人 obal members ~| Smain "| 区 -| 各 渭 必 ， 
te [ce] 


# include <stdio.nh> 





Open Workspace.,. 
Save Workspace int mainfuoid) 
: ee 
printff "欢迎 大 家 学 习 5 语 言 YAn) ; 
园 Save Ctrl-S 


Save 上 As. return B; 
鲁 Save All 


6 








Page Sctup,.. 
入 print.. Ctrl+P 


Recent Files > 
Recent Workspaces ? 


orts), uarning(s) 


可 Buila Find in Files 1 入 jj4j| 
Ln8,Col2 |REC |COL|OVRIREAD 








图 3-16 Close 和 Close Workspace 


File 菜 单 下 有 Close 和 Close Workspace 两 个 选项 。 它 们 的 功能 都 是 关闭 程序 ， 但 是 记 住 ，Close 选 项 并 没有 将 整个 程序 彻底 关闭 ， 如 果 要 关闭 一 个 程序 ， 然 后 打开 第 二 个 程序 ， 那 么 只 能 选择 Close 
Workspace。Close Workspace 表 示 将 这 个 程序 彻底 关闭 。 如 果 选 择 Close， 那 么 当 运 行 第 二 个 程序 的 时 候 就 会 出 问题 ， 因 为 计算 机 认为 第 一 个 程序 已 经 存在 了 。 








另外 ， 你 也 不 能 单 击 图 3-16 中 右上 角 用 圆圈 标 出 来 的 那个 叉 ， 它 与 Close 功 能 差不多 。 


下 面 单 击 File 一 Close Workspace 试 一 下 。 弹 出 如 图 3-17 所 示 对 话 框 。 





Microsoft Visual C+: 








图 3-17 单 击 Close Workspace 弹 出 的 对 话 框 





然后 单 击 “ 是 ”按钮 ， 这 样 就 关闭 了 。 此 时 窗 [ 





就 同 图 











3-2 一 样 了 ， 打 开 一 个 新 的 程序 的 操作 同 前 面 一 样 。 





3.7 编译 -链接 -执行 时 保存 路 径 下 的 文件 夹 有 什么 变化 


击 “OK' 之 后 ，C_Program 文 件 夹 中 就 会 出 现 一 个 文件 ， 如 图 3-18 所 示 。 这 个 文件 只 有 在 图 





在 编写 “欢迎 大 家 学 习 (C 语 言 !“ 





这 个 程序 时 ， 在 桌面 新 建 了 一 个 名 为 C_Program 的 文件 夹 ， 然 后 通过 图 




















3-4 中 单 击 “OK” 后 才 有 。 


习 C 语 言 ! ,CPP 





3-7 的 操作 将 新 建 的 .cpp 文 件 保存 到 这 个 文件 夹 中 。 当 在 图 








图 








3-7 中 单 击 “OK”， 








3-4 中 也 单 

















图 3-18 ”新 建 的 文件 

















接 下 来 要 在 这 个 文件 中 写 程序 ， 就 是 在 图 3-8 的 空白 














3-19 所 示 。 


件 。 


欢迎 大 家 学 习 C 语 言 


HTML Xt 


一 


欢迎 大 家 学 习 C 语 言 ! ,ncb 
730 字 节 


欢迎 大 家 学 习 C 语 言 
CPP 文件 


CP 


91 字 广 


图 3-19 ”编译 后 产生 的 文件 





区 域 中 写 程序 。 程 序 写 好 后 保存 ， 这 时 C_Program 文 件 夹 中 还 是 一 个 文件 。 然 后 单 击 “编译 ”， 这 时 该 文件 夹 中 就 奇妙 地 多 出 来 好 几 个 文件 ， 如 








网 











欢迎 大 家 学 习 C 滞 言 ! ,DSP 
Project File 


区 








仅仅 是 单 击 一 下 “编译 ”就 多 出 来 这 么 多 文件 。 但 多 出 来 的 这 些 文件 都 是 一 些 中 间 的 垃圾 文件 ， 只 有 图 














3-18 中 的 那个 文件 才 是 最 关键 的 。 在 





图 





图 











3-20 所 示 。 








3-19 中 将 Debug 文 件 夹 打 开 ， 如 | 














里 面 有 一 个 .obj 文 件 ， 这 个 文件 是 编译 后 产生 的 最 重要 的 一 个 文件 。obj 





object (目标 ) 的 意思 。.c 文 件 经 过 编译 后 产生 的 就 是 这 个 




















图 

















单 击 “ 链 接 ”， 图 3-19 中 没有 变化 ， 但 在 图 3-20 中 又 多 了 几 个 文件 ， 如 图 3-21 所 示 。 


es. 


-Yk 


vc60.idb 


Intermediate file 


vc60.pdb 
Intermediate file 


AANwY 
44.0 KB 


欢迎 大 家 学 习 C 语 言 ! .pch 
diate file 


Interme 


图 3-20 ”Debug 文件 夹 中 的 文件 


vc60.idb 


Intermediate file 


vc60.pdb 
Intermediat 


欢迎 大 家 学 习 C 语 言 


intermediate file 


33.0 KB 
欢迎 大 家 学 习 C 语 言 ! .ilk 


2.22 KB 


欢迎 大 家 学 习 C 语 言 ! .pdb 
Intermediate file 


329 KB 


图 3-21 链接 后 Debug 中 的 文件 


链接 后 就 生成 了 .exe 可 执行 文件 。exe 是 executable 的 缩写 ， 即 “可 执行 的 ”。 这 个 .exe 文 件 就 是 “执行 ”时 所 运行 的 文件 。 下 








H 











单 击 “ 执 行 ” 


标 文件 ， 最 后 在 链接 时 就 是 将 这 个 .obj 文 件 链接 生成 .exe 可 执行 文 


欢迎 大 家 学 习 C 语 言 ! ,obj 
Intermediate file 


2.22 KB 





二 一 交大 家 学 习 C 言 1. 
Fr N| 2015/9/16 5:35 


Intermediate file 


198 KB 





， 图 3-19 和 图 











3-21 中 都 没有 什么 变化 。 但 当 关 闭 

















VC++6.0 后 ， 图 3-21 中 没有 变化 ， 而 图 3-19 中 又 多 了 几 个 文件 ， 如 














Ln BE 


Ye 
| Debug 


欢迎 大 家 学 习 C 语 言 ! .DSW 


563 3 


欢迎 大 家 学 习 C 语 言 ! .PLG 





以 后 想 再 打开 这 个 程序 的 话 ， 双 击 其 中 多 出 的 .DSW 文 件 就 行 了 。 但 是 ， 虽 然 经 过 编译 、 链 接 以 及 关闭 软件 后 ，C_Program 文 件 夹 会 产生 很 多 的 文件 ， 在 这 么 多 的 文件 中 ， 最 关键 的 只 有 一 个 ， 就 是 
了 源 自 于 这 个 文件 。 所 以 假设 这 个 程序 写 完 了 ， 你 希望 将 这 个 程序 保存 到 U 盘 中 ， 那 么 是 将 这 些 文件 全 都 保存 还 是 就 保存 1 





3-18 中 的 那个 源 文 件 。“ 源 ” 字 是 什么 意思 ?就 是 其 他 中 间 文 件 者 
是 我 们 只 保存 源 文件 ， 其 他 的 都 没 用 。 因 为 只 要 保存 了 源 文 件 ， 其 他 文件 经 过 再 编译 、 链 接 就 又 出 来 了 ! 


























3.8 ”如 何 编写 多 文件 程序 

















本 节 读 者 可 以 先 不 看 ， 因 为 暂时 还 用 不 到 。 刚 开始 学 习 C 语 言 的 时 候 ， 从 学 习 知 识 的 渐进 角度 ， 编 写 的 都 是 一 些小 程序 ， 放 在 一 个 文件 中 就 行 了 ， 不 需要 创建 多 个 文件 。 





欢迎 大 家 学 习 C 语 言 








3-22 关闭 VC++ 后 产生 的 文件 























网 











其 中 的 一 个 ? 事实 


























到 了 再 来 阅 


那么 什么 时 候 需要 创建 多 个 文件 呢 ? 为 什么 要 创建 多 个 文件 呢 ? 程序 一 直 放 在 一 个 文件 中 不 行 吗 ? 当 程 序 代码 量 很 大 的 时 候 必须 将 它 放 到 多 个 文件 中 ! 比如 一 个 公司 项 目 往往 都 是 几 万 、 几 十 万 行 的 代 


码 ， 这 时 就 不 能 将 所 有 程序 都 放 在 一 个 文件 中 了 。 而 是 要 按 功能 、 


最 后 将 所 有 文件 合 到 一 起 就 是 一 个 项 目 。 


下 面 列举 一 个 简单 的 例子 ， 通 过 这 个 例子 来 学 习 如 何在 VC+ + 6.0 中 进行 多 文件 编程 。 下 


我 们 先 编写 一 个 程序 : 








模块 将 它们 放 到 不 同 的 文件 中 ， 这 样 便于 调试 和 维护 。 而 且 一 个 公司 项 目 不 可 











所 讲 内 容 基 于 你 已 经 学 完 后 

















”和 “ 头 文件 ”的 假设 。 














有 一 个 人 写 ， 都 是 一 群 人 写 ， 每 个 人 写 一 个 功能 模块 ， 





# include <stdio.h> 
void Hello(void); 
int main (void) 


Hello(); 
return 0; 


} 
void Hello (void) 
{ 
printf ("hello world\n"); 


return; 


} 





下 面 将 这 个 程序 放 到 多 个 文件 中 : 





1) 创建 一 个 main.c 文 件 ， 在 其 中 编写 主 函数 main () ， 在 main () 中 调用 函数 Hello () 。 


2) 创建 一 个 hello.c 文 件 ， 将 Hello () 函数 的 定义 写 在 其 中 。 

















3) 创建 一 个 hello.h 文 件 ， 将 Hello () 函数 的 声明 写 在 其 中 。 





前 面 都 是 创建 一 个 文件 ， 这 里 为 什么 创建 三 个 文件 呢 ? 创建 的 这 三 个 文件 怎么 编译 到 一 起 形成 一 个 可 执行 文件 呢 ? 这 时 就 需要 新 建 一 个 工程 


文件 就 会 自动 被 编译 到 一 起 并 生成 一 个 可 执行 文件 了 。 














首先 ， 单 击 File 一 New 或 直接 按 快捷 键 Ctrl+N， 弹 出 新 建 对 话 框 ， 如 























， 然 后 将 这 三 个 文件 都 放 到 这 个 工程 中 ， 这 样 编译 时 这 三 个 


Pe 


C:\Program Files [x86]\Microsoft 局 


人 Create new workspace 
MAFC 上 ppYYizard [exe] 


a © Add to current workspace 
SNew Database Wizard 
厂 Dependency of 


了 | 


有 
多 | Win32 Static Library 


Platforms: 


wi 





图 3-23 ”新 建 对 话 框 


先 来 新 建 一 个 工程 。 在 图 3-23 中 选择 “Projects”， 然 后 选择 “Win32 Console Application”。 在 “Project name” 中 给 工程 取 名 ， 如 myproject， 不 需要 加 后 级 ， 因 为 系统 会 自动 加 后 级 。 然 后 
在 “Location” 中 选择 工程 的 保存 路 径 。 其 他 依照 默认 设置 ， 然 后 单 击 “OK”， 弹 出 如 图 3-24 所 示 对 话 框 。 








Win32 Console Ac - Step 1 of 1 全 
i 一 


what kind of Console Application do you 
want to create? 


® An empty project. 


人 A simple application. 





3 © A "Hello, YWorld!" application. 





© An application that supports MFC. 














3-24 创建 工程 类 型 选择 对 话 框 





这 个 对 话 框 提示 要 创建 什么 样 的 工程 。 选 择 “An empty project” ， 创 建 空白 的 工程 。 然 后 单 击 “Finish” ， 弹 出 如 图 3-25 所 示 对 话 框 。 




















New Projectl ee 4 


Win32 Console Application will create a new skeleton project with the following 


Specifications: 


+Empty console application. 
+ No files will be created or added to the project. 





Project Directory: 
CAUSERSWYUMINGJIEWDESKTOR\LINK\myproject 


Cancel | 


图 3-25 ”工程 信息 对 话 框 





这 个 对 话 框 就 是 提示 你 创建 了 一 个 什么 样 的 工程 ， 直 接 单 击 “OK”。 这 样 工程 就 奸 好 了 。 这 时 工程 所 在 路 径 中 就 创建 了 一 个 myproject 文 件 夹 ， 后 面 新 建 的 文件 都 保存 在 这 个 文件 夹 中 。 如 图 3-26 所 


= 本 myproject.dsw 
DSW 文件 


myproject.dsp 
i | DsP 文件 
i 下 4.15 KB 


Nmyprojectncb 
VC++ Intellisense Database 


0 字 方 





图 3-26 ”myproject 文 件 夹 中 的 文件 














我 们 看 到 其 中 有 一 个 后 缀 名 为 .dsw 的 文件 ， 以 后 要 打开 这 个 工程 直接 双击 该 文件 即 可 。 工 程 打 开 了 ， 工 程 中 的 其 他 文件 就 都 打开 了 。 





工程 建 好 之 后 VC++6.0 的 界面 如 图 3-27 所 示 。 











在 图 3-27 中 单 击 “FileView” 就 可 以 看 到 新 建 的 工程 了 ， 展 开 这 个 工程 可 看 到 其 下 有 三 个 空 文 件 ， 如 图 3-28 所 示 。 











其 中 Source Files 就 是 存放 .< 文件 或 .cpp 文 件 的 ;Header Files 就 是 存放 .h 头 文件 的 。 第 三 个 Resource Files 可 以 不 要 管 它 ， 暂 时 用 不 到 。 


工程 创建 好 了 ， 下 面 就 可 以 在 这 个 工程 中 新 建文 件 了 。 怎 么 新 建 呢 ? 方法 同 前 面 新 建文 件 一 样 : 按 Ctrl+ N 弹 出 新 建文 件 对 话 框 ， 然 后 选择 “Files 





”， 界 面 如 





541 字 广 





图 3-29 所 示 。 


Ne ven pa to ump | 
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PN Build /x Debug » Find in Files 1 Find in Files 2 SQL Debuggine 4 ， 





图 3-27 新建 工 程 后 的 界面 


| SB Workspace "myproject 
-E39 myproject files 
Source Files 
-I Header Files 
Resource Files 
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习 FileView 
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Binary File 
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Macro File 
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Resource Script 0 


LResnurce Temnlate CAUSERSWZUMINGJIE\DESKTO 国 
国 SQL Script File 
是 Text File 














图 3-29 ”新 建文 件 对 话 框 





在 图 3-29 中 选择 “C++Source File”， 右 边 需要 注意 的 是 , 将 “Add to project” 前 面 的 勾 勾 上 ， 然 后 在 下 面 选择 新 建 的 myproject 工 程 。 接 下 来 操作 一 样 ， 在 “File” 中 给 文件 取 名 ， 如 main.c。 
为 后 缀 是 .<， 所 以 要 手动 添加 ， 默 认 是 .cpp。 在 “Location” 中 选择 文件 保存 路 径 ， 最 好 保存 在 myproject 文 件 夹 中 ， 便 于 管理 。 然 后 单 击 “OK"” ， 这 样 main.c 文 件 就 建 好 了 。 创 建 hello.c 时 重复 上 面 的 步 
又 就 行 了 。 而 创建 头 文件 hello.h 时 在 “Files” 下 要 选择 “C/C++Header File” ， 表 示 创 建 头 文件 。 右 边 “File” 中 的 文件 名 后 缀 可 手动 添加 .h 也 可 不 加 ， 系 统 默认 后 缀 就 是 .h。 





这 样 三 个 文件 就 建 好 了 ， 如 图 3-30 所 示 。 





| a Imyproject 
myproject files 
A Source Files 
划 hello.c 
划 main.c 
E 1 Header Files 
到 hello.h 


“Resource Files 








"aclassy... | | FileView 





























四 
# include "hello.h" // 自 定义 目录 只 能 用 双 引 号 
int main (void) 

Hello(); 

return 0; 


} 








写 完 之 后 直接 单 击 “ 编 译 ”、“ 链 接 ”、“ 执 行 ”， 程 序 就 运行 起 来 了 。 此 时 打开 工程 保存 路 径 下 的 Debug 文 件 夹 就 会 发 现 ， 此 时 里 面 有 两 个 .obj 文 件 : main.obj 和 hello.obj。 也 就 是 说 ， 在 编译 时 有 
几 个 .< 文件 就 会 对 应 生成 几 个 .obj 文 件 ， 即 编译 时 是 分 开 编译 的 ， 最 后 编译 器 将 所 有 的 .obj 文 件 链接 生成 一 个 .exe 可 执行 文件 。 在 单 击 “ 编 译 ” 时 若 当前 打开 的 是 .h 头 文件 ， 会 弹出 对 话 框 提 示 错 
误 : “Cannot compile the file.…..no compile tool is associated with the file extension.” ， 因 此 要 注意 。 但 是 如 果 不 单 击 “编译 ”直接 单 击 “链接 ”的 话 就 无 所 谓 了 。 


























其 实 之 前 将 程序 放 在 一 个 .文件 中 时 ， 也 可 以 用 这 种 新 建 工程 的 方式 ， 只 是 没有 必要 。 因 为 当 只 有 一 个 文件 的 时 候 VC+ +6.0 会 自动 提示 创建 默认 的 工程 。 但 像 本 节 这 样 有 多 个 文件 的 时 候 就 必须 要 手动 
创建 工程 了 ， 因 为 VC+ + 6.0 不 会 自动 创建 包括 多 个 文件 的 工程 。 























3.9 如何 用 VC+ +6.0 调 试 程序 





























调试 功能 是 编译 器 非常 重要 的 功能 。 它 主要 用 于 帮助 我 们 快速 地 查找 程序 中 的 错误 ， 或 通过 观察 程序 中 变量 值 、 变 量 地 址 的 变化 ， 使 我 们 对 程序 的 功能 有 更 加 深入 的 理解 。 如 果 编 译 器 没有 调试 功能 ， 
那么 当 程序 遇 到 错误 的 时 候 只 能 靠 我们 自己 查找 。 而 当 程序 很 大 或 错误 很 难 查找 的 时 候 ， 查 错 就 会 是 一 件 很 令 人 头疼 的 事情 。 所 以 没有 调试 功能 的 编译 器 不 是 一 个 好 的 编译 器 ， 而 如 果 编 译 器 有 调试 功能 但 
你 不 用 或 不 会 用 ， 那 么 真 的 就 太 可 惜 了 。 下 面 就 来 讲 一 下 如 何 用 VC+ + 6.0 调 试 程序 。 因 为 大 家 还 没有 开始 学 编程 ， 所 以 下 面 就 不 写 程序 进行 举例 了 ， 其 实 就 是 几 个 工具 的 使 用 。 




















































































































首先 当 我 们 编 好 程序 后 ， 右 击 工具 栏 的 任意 位 置 ， 弹 出 如 图 3-31 所 示 菜 
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加 3-31 ”工具 栏 右键 菜单 





























选择 “Debug”， 将 调试 工 


条 打开 。 如 


图 











3-32 所 示 。 





图 3-32 Debug 工具 条 






































这 个 工具 条 中 有 很 多 工具 ， 我 们 只 要 掌握 最 常用 的 就 行 了 。 这 个 工具 条 中 现在 很 多 工具 都 是 灰色 的 ， 因 为 还 没有 开始 调试 程序 ， 等 开始 调试 后 它们 就 高 亮 了 。 那 么 怎么 开始 调试 程序 呢 ? 可 以 选择 其 中 














的 两 个 工具 : 嫩 和 全 。 它 们 的 

































































区 别 是 ， 避 是 从 程序 开头 进行 调试 ， 即 从 主 函数 main 下 的 第 一 行 开始 。 而 区 是 从 鼠标 所 在 位 置 开 始 调试 。 两 种 调试 方式 都 可 以 ， 人 更 加 灵活 一 点 。 

















单 击 调试 后 ，VC++ 6.0 窗 口 下 就 会 弹出 两 个 连 在 一 起 的 窗口 ， 如 图 3-33 所 示 。 







































































这 两 个 窗口 是 非常 有 用 的 ， 尤 其 是 右边 的 窗口 。 其 中 左边 的 窗口 叫 变量 窗口 ， 该 窗口 显示 的 是 当前 语句 和 前 面 语句 中 所 使 用 的 变量 的 值 。 右 边 的 窗口 叫 Watch 窗 口 ， 可 看 到 该 窗口 下 面 有 Watch1、 
Watch2、Watch3、Watch4。Watch 窗 口 是 非常 有 用 的 。 因 为 变量 窗口 中 的 变量 名 经 常 变 ， 而 我 们 通常 都 是 希望 从 头 到 尾 观测 某 个 变量 的 变化 ， 所 以 只 要 在 Watch 窗口 的 Name 下 输入 该 变量 名 然后 回 车 
即 可 。Watch 窗 口中 可 以 同时 观测 多 个 变量 ， 只 要 在 Name 下 另 起 一 行 输入 你 想 观 测 的 其 他 变量 名 即 可 。 
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图 3-33 ”变量 窗口 和 Watch 窗口 



































工具 条 中 从 左 往 右 第 二 个 工具 局 的 作用 是 结束 调试 ， 如 果 调试 完了 就 单 击 这 个 工具 项 。 但 是 VC+ + 6.0 有 一 个 漏洞 ， 就 是 结束 调试 后 如 果 对 程序 进行 了 修改 ， 那 么 重新 编译 时 就 会 出 错 。 原 因 是 虽然 结 
束 调试 了 ， 但 调试 时 生成 的 .exe 文 件 还 在 执行 ， 并 没有 关 掉 。 那 么 此 时 只 要 按 Ctrl+Alt+ Delete 打 开 任 务 管理 器 ， 然 后 单 击 “ 进 程 ”， 找 到 这 个 .exe 进 程 将 它 关 掉 就 行 了 。 但 如 果 单 击 “ 结 束 进程 ”都 关 不 
掉 ， 那 就 直接 关闭 VC+ + 6.0， 然 后 重新 打开 就 行 了 。 
































一 一 


工具 条 后 面 有 三 个 带 箭头 的 工具 僻 各 从 ， 它 们 从 左 到 右 分 别 是 Step Into、Step Over 和 Step Out。 其 中 用 得 最 多 的 是 中 间 的 Step Over， 它 的 作用 是 单 步 执行 ， 即 单 击 一 次 只 执行 一 行 ， 这 样 就 能 
一 步 步 跟踪 程序 是 怎么 执行 的 ， 它 的 快捷 键 是 F10。 































































































Step Into 和 Step Out 主要 用 于 程序 中 有 函数 调用 时 。step Into 的 箭头 是 往 里 指 ， 表 示 进 入 被 调 函 数 。 当 程序 执行 到 函数 调用 时 ， 如 果 单 击 Step Into， 那 么 就 会 进入 该 被 调 函数 中 进行 调试 。 进 去 之 后 
再 按 F10 进 行 单 步 执行 。 如 果 想 从 被 调 函数 中 出 来 那么 就 单 击 Step Out， 它 的 箭头 是 往外 指 的 ， 表 示 从 被 调 函数 出 来 。 出 来 后 再 按 F10 进 行 单 步 执行 。 如 果 执 行 到 被 调 函数 后 直接 按 F10， 那 么 就 不 会 进入 被 
调 函 数 里 面 ， 而 是 直接 跨 过 ， 这 就 是 “Over” 的 含义 。 在 按 F10 进 行 单 步 执行 的 过 程 中 如 果 怎 么 按 都 没有 反应 ， 那 么 肯定 是 程序 中 有 scanf 等 需要 你 从 键盘 输入 数据 的 代码 行 。 这 时 输入 数据 后 回 车 再 按 F10 


就 又 继续 单 步 执行 了 。 




















































































































工具 镶 表 示 打开 或 关闭 Watch 窗口 。 工 具 怖 表示 打开 或 关闭 变量 窗口 。 最 后 一 个 工具 旬 表 示 打 开 C 程 序 转换 成 汇编 语言 的 窗口 ， 当 程序 调试 结束 后 会 自动 打开 这 个 窗口 ， 如 果 你 想 返 回 原来 的 C 程 序 
窗口 单 击 这 个 工具 项 就 行 了 。 





























3.10 “本章 总 结 





























本 章 主要 介绍 了 VC++6.0 这 个 软件 的 使 用 。 这 个 软件 几乎 是 初学 C 语 言 必 学 的 软件 。 本 章 讲解 了 如 何 使 用 VC+ + 6.0 创 建 编程 文件 ， 并 如 何 进行 编译 、 链 接 和 执行 ， 以 及 如 何 对 程序 进行 调试 。 强 调 了 在 
编写 程序 的 时 候 一 定 要 养 成 时 刻 保存 的 习惯 。 编 写 多 程序 文件 现在 还 用 不 到 ， 所 以 先 不 用 看 ， 但 这 一 节 非 常 重要 。 因 为 ， 在 实际 项 目 中 编写 的 程序 都 是 放 在 多 个 文件 中 的 。 只 不 过 我 们 现在 尚 处 于 学 习 阶 
段 ， 不 会 编写 那么 大 的 程序 ， 等 学 完 “ 头 文件 ”内 容 之 后 ， 一 定 要 回 过 头 来 看 一 看 。 







































































第 4 章 ”从 一 个 程序 走 进 C 语 言 


本 章 先 给 大 家 编写 一 个 程序 。 编 写 这 个 程序 的 目的 是 让 大 家 对 编程 有 一 个 基本 的 了 解 ， 通 过 这 个 程序 让 大 家 了 解 什么 是 编程 、 怎 么 编程 ， 以 及 编程 的 思路 。 


下 面 编写 解 一 元 二 次 方程 的 程序 。 这 个 程序 的 功能 是 把 任何 一 个 一 元 二 次 方程 ax2+ bx+c=0 的 解 给 求 出 来 。 








写 程序 之 前 ， 首 先 要 建立 编程 的 思路 。 大 家 想 想 第 一 步 需要 做 什么 ”对 于 解 一 元 二 次 方程 ， 首 先 要 知道 解 哪个 一 元 二 次 方程 。 而 确定 一 个 一 元 二 次 方程 须 通过 a、b、< 三 个 系数 。 所 以 第 一 步 要 将 这 三 


XxX= 一 二 VD 一 4ac 
个 系数 输入 计算 机 中 ;第 二 步 要 求 b2_4ac 的 值 ， 就 是 数学 书 中 所 说 的 A， 然后 最 终 的 值 24 。 如 果 b2-4ac>0， 则 有 两 个 解 ; 如 果 b2-4ac=0， 则 有 两 个 相同 解 ; 如 果 b2-4ac<0， 则 没有 解 。 然 


后 求 出 解 。 








这 不 就 是 解 题 的 思路 吗 ”编程 与 此 相同 ， 区 别 无 非 就 是 将 思路 转化 成 计算 机 能 执行 的 语言 。 























那么 怎么 将 3、b、< 三 个 数 输入 计算 机 中 呢 ” 这 时 候 就 需要 使 用 “变量 ”。 这 个 稍 后 会 详细 地 讲 ， 这 里 大 家 先 有 一 个 认 知 就 可 以 了 。 








首先 将 程序 的 基本 框架 写 好 : 





# include <stdio.h> 
int main (void) 


return 0; 


} 








面 已 经 讲 过 了 ， 然 后 再 在 里 面 写 程序 ， 这 是 一 个 固定 的 格式 。 





这 个 框架 








亚 | 
所 | 





# include <stdio.h> 
# include <math.h> /* 因 为 要 用 到 求 平方 函数 sqrt () ， 所 以 要 包含 头 文件 <math.h>*/ 
int main(void) 


// 把 三 个 系数 保存 到 计算 机 中 
int a = 1; // “= ”不 表示 相等 ， 而 是 表示 赋值 


int b = 27 

int c=1; 

double delta;  //delta 存 放 的 是 D*b - 4*axc 的 值 
double xl，x2; // 分 别 用 于 存放 一 元 二 次 方程 的 两 个 解 
delta = b*b ~- 4*a*c; 

if (delta > 0) 


xl = (-b + sqrt(delta)) / (2*a); 
x2 = (-b - sqrt(delta)) / (2*a); 
printf (" 该 一 元 二 次 方程 有 两 个 解 ，x1 = %f, x2 = %f\n", xl, x2); 


wl = {hb) 人 sa 

X2 = Xl; // 左 边 值 赋 给 右边 

printf ("该 一 元 二 次 方程 有 一 个 唯一 解 ，x1 = x2 = %f\n", x1); 
else 
{ 

printf ("无 解 \n"); 


return 0; 












































第 一 步 先 要 定义 变量 。a、b、c 分 别 用 来 存放 三 个 系数 ， 它 们 都 定义 成 int 型 。int 型 表示 整 型 ， 即 里 面 可 以 存放 整数 。delta 用 来 存放 b2-4ac 的 值 ， 它 可 能 是 小 数 ， 所 以 定义 成 double 型 。double 型 表示 
双 精 度 浮 点 型 ， 可 以 存放 小 数 (当然 也 可 以 存放 整数 ) 。x1 和 x2 分 别 用 来 存放 一 元 二 次 方程 的 解 ， 解 也 可 能 是 小 数 ， 所 以 也 定义 成 double 型 。 第 二 步 是 对 变量 进行 一 些 运算 ， 先 通过 b2-4ac 求 出 delta。 如 
果 delta> 0 则 有 两 个 解 ， 然 后 将 这 两 个 解 分 别 存 放 到 x1 和 x2 里 面 ; 如 果 delta=0 则 有 一 个 解 ，x1 和 x2 相 等 ; 如 果 delta<0 则 无 解 。 





















































这 同 数学 中 的 解 题 思路 一 模 一 样 。 也 就 是 说 ， 编 程 的 第 一 步 是 要 知道 这 个 问题 如 何 解决 ; 第 二 步 再 使 用 一 种 语言 来 实现 解决 方案 。 


























对 于 上 面 这 个 程序 ， 笔 者 只 将 八 个 比较 特别 的 点 提示 一 下 ， 其 他 的 具体 每 一 句 是 什么 意思 现在 先 不 讲 ， 等 以 后 再 讲 。 











第 一 点 : 键盘 上 没有 带 上 标的 p>， 只 能 写成 b*b。 




















第 二 点 : 数学 中 4a 表 示 4 乘 以 a， 但 CC 语言 中 没有 这 种 写法 。 (语言 中 要 表示 两 个 数 相 乘 ， 就 必须 在 它们 中 间 加 一 个 星 号 “*” ， 相 除 的 话 加 一 个 斜 本 “/”。 但 是 负 号 与 数字 或 变量 在 一 起 的 时 候 不 上 
加 “*”， 如 -b 不 用 写成 -1*b。 






















































































第 三 点 : 键盘 上 没有 “ 根 号 ”这 个 键 ， 所 以 我 们 要 使 用 一 个 工具 ， 这 个 工具 叫 sqrt。 它 是 Visual C++ 专 门 用 来 求 平方 根 的 函数 ， 直 接 调 用 就 可 以 了 。 但 是 因为 它 是 一 个 数学 工具 ， 所 以 如 果 要 调用 的 
话 ， 就 必须 在 前 面 写 上 : 





























# include <math.h> 





















































include 是 “包含 ”的 意思 ， 后 面 的 math.h 是 一 个 文件 。sqrt 这 个 工具 不 在 stdio.h 这 个 文件 里 ， 而 是 在 math.h 这 个 文件 里 ， 所 以 如 果 不 包 含 math.h 这 个 文件 的 话 ， 那 sqrt 这 个 工具 就 不 能 用 。 也 就 是 
说 ,如 果 不 写 “#include<math.h>” 的 话 ， 那 么 编译 的 时 候 Visual C++ 就 会 报错 。 


























第 四 点 : delta、x1、x2 为 什么 要 定义 成 double 型 ? 要 是 定义 成 float 型 会 怎么 样 ? float 型 也 是 用 来 存放 小 数 的 ， 但 是 它 叫 单 精 度 浮 点 型 ， 所 以 它 存放 的 小 数 的 位 数 比 double 型 短 。 如 果 定 义 成 float 
型 ， 编 译 的 时 候 不 会 报错 ， 但 是 会 警告 “1.obj-0 error (s) ，4 warning (s) ”。 这 是 因为 编译 时 计算 机 认为 会 丢失 精度 。 因 为 float 型 是 4 字 节 ， 而 double 型 是 8 字 节 ， 所 以 写 float 型 的 话 计 算 机 认为 你 
8 字 节 整合 成 了 4 字 节 ， 它 认为 这 样 很 可 能 会 丢失 数据 ， 所 以 产生 一 个 警告 。 这 个 后 面 还 会 详细 地 讲 。 
































第 五 点 : 程序 中 的 分 号 一 定 是 英文 输入 法 下 的 分 号 ， 如 果 是 中 文 输入 法 下 的 分 号 编译 时 就 会 报错 。 




















第 六 点 : 因为 main 前 面 写 的 是 int， 即 int main (void) ， 所 以 最 后 的 “return 0” 千 万 不 能 省 略 。 如 果 不 写 的 话 编译 时 就 会 产生 一 个 警告 。 警 告 的 内 容 是 “main': function should return a 
value; ”， 即 “main 函 数 应 该 有 一 个 返回 值 ”。 原 因 是 函数 定义 的 是 in 曹 。 





























以 前 旧 的 写法 中 main 也 可 以 没有 返回 值 ， 此 时 main 前 面 写 void， 即 void main (void) 。 但 是 当 main 前 面 写 void 之 后 main 函 数 中 还 写 “return 0” 的 话 就 不 是 警告 了 ， 而 是 报错 。 报 错 的 内 容 
是 “main': voidfunction returning a value”， 即 “没有 返回 值 的 函数 正在 返回 一 个 值 ”。 这 个 大 家 了 解 一 下 就 行 了 ，void main () 这 种 写法 是 不 标准 的 写法 ， 在 最 新 的 C99 标 准 中 规定 main 函 数 必 
须要 有 返回 值 。 
























































第 七 点 : 《语言 中 “=” 表 示 赋 值 ， 而 不 是 表示 相等 。 语言 中 相等 用 的 是 双 等 号 ， 即 “==”。 很 多 初学 者 很 难 从 传统 的 数学 中 走出 来 ， 常 将 “=” 当 成 等 号 。 比 如 else if (0==delta) 这 名 ,初学 者 经 
常 容易 犯 的 错误 是 写成 这 样 : else if (delta=0) ， 即 将 赋值 符号 当成 等 于 号 。 更 严重 的 是 ， 虽 然 这 么 写 对 于 我 们 来 说 是 错误 的 ， 但 对 于 计算 机 来 说 它 却 是 正确 的 ， 因 为 它 没有 语法 错误 ， 所 以 编译 的 时 候 既 
不 会 报错 也 不 会 警告 。 这 样 就 会 导致 程序 是 错 的 而 我 们 却 不 知道 。 所 以 笔者 建议 大 家 在 写 程序 的 时 候 ， 当 写 到 “相等 ”时 将 数字 写 在 前 面 ， 如 else if (0==delta) 。 这 样 有 一 个 好 处 就 是 ， 如 果 你 不 小 心 写 
成 了 else if (0=delta) ， 那 么 编译 的 时 候 不 仅 会 报错 ， 而 且 还 会 警告 ， 这 样 就 能 避免 明明 错 了 我 们 还 不 知道 的 情况 。 


















































第 八 点 : 


xl1 = (-b + sqrt (delta)) / (2*a); 


和 


x1=(-btsqrt (delta) ) / (2xa) 7 




















你 觉得 哪 种 写法 好 ?第 一 种 写法 好 。 第 一 种 加 了 空格 看 起 来 更 清爽 ! 所 以 推荐 大 家 使 用 第 一 种 写法 。 在 编程 的 时 候 代码 一 定 要 书写 规范 ， 一 定 要 养 成 敲 空 格 的 习惯 。 当 然 代 码 书写 规范 还 有 很 多 ， 都 是 
为 了 让 程序 看 起 来 更 舒服 ， 这 些 稍 后 再 讲 。 
































下 面 进 行 编译 、 链 接 、 执 行 ， 看 看 结果 ， 如 图 4-1 所 示 。 











\Debug\l1. exe” 


有 一 个 唯一 解 ，x1 = x2 = -1.080808 


any key to continue。 





图 4-1 程序 运行 结果 























上 面 这 个 程序 功能 比较 弱 ， 三 个 系数 需要 读者 自己 改 ， 改 一 次 就 要 重新 “编译 -链接 -执行 ”一 次 ， 这 样 很 麻烦 。 等 后 面 讲 流程 控制 的 时 候 再 完善 该 程序 ， 使 之 功能 更 强 一 点 。 比 如 运行 的 结果 是 如 图 4- 
1 中 让 你 从 键盘 输入 三 个 系数 ， 然 后 将 结果 算出 来 。 完 了 之 后 还 会 问 你 : “您 想 继续 吗 ? ”继续 的 话 可 以 再 输入 三 个 系数 ， 否 则 输入 “N” 就 退出 。 












































它们 之 间 的 关系 可 以 通过 一 个 例子 来 说 明 。 比 如 说 打开 一 部 电影 ， 以 下 说 明 这 部 电影 是 怎么 运行 起 来 的 。 








首先 要 双击 这 部 电影 ， 这 个 “双击 ”是 操作 系统 提供 的 一 个 操作 。 电 影 本 身 是 放 在 硬盘 上 的 ， 当 我 们 通过 鼠标 对 它 进行 双击 之 后 ， 操 作 系 统 就 会 将 硬盘 上 的 这 部 电影 拷贝 到 内 存 中 。 为 什么 要 将 它 拷贝 
到 内 存 中 呢 ? 因为 CPU 不 能 直接 处 理 硬盘 上 的 数据 。 所 以 要 先 将 硬盘 上 的 数据 拷贝 到 内 存 中， 然后 再 通过 CPU 处 理 内 存 里 面 的 这 部 电影 。 处 理 的 结果 就 是 将 一 些 数据 变 成 图 像 、 另 一 些 数据 变 成 声音 。 图 像 
数据 发 送 给 显卡 ， 通 过 显示 器 显示 出 来 ; 声音 数据 发 送 给 声卡 ， 声 卡 将 它 变 成 声音 放出 来 。 这 基本 上 就 是 一 部 电影 的 运行 过 程 。 
























































先 来 写 一 个 “HelloWorld” 程 序 。 


# include <stdio.h> 

int main (void) 
printf ("HelloWorld!\n"); 
return 0; 


} 


























通过 编译 和 链接 这 两 个 步骤 会 产生 一 个 .exe 可 执行 文件 。 这 个 可 执行 文件 是 由 VC++ 这 个 软件 生成 的 。 当 单 击 “ 执 行 ”或 按 Ctrl+F5 时 ， 执 行 的 就 是 这 个 .exe 文 件 。 但 这 个 文件 并 不 是 由 VC++ 执 行 的 ， 
而 是 由 CPU 执行 的 。 当 单 击 “ 执 行 ”或 按 Ctrl+F5 时 ，VC++ 就 会 向 操作 系统 发 出 请 求 ， 让 操作 系统 执行 这 个 .exe 文 件 。 而 当 操 作 系统 收 到 VC+ + 的 请 求 时 ， 它 就 会 调用 CPU， 让 CPU 来 执行 。 执 行 的 结果 就 
是 在 显示 器 输出 "HelloWorld!"。 这 就 是 这 个 程序 的 执行 过 程 。 





















































如 果 没 有 操作 系统 ， 所 有 的 软件 都 是 不 能 运行 的 。 所 以 不 要 以 为 VC++ 可 以 解决 任何 问题 。 它 的 所 有 操作 也 都 要 靠 底层 操作 系统 的 支持 ， 并 最 终 靠 CPU 来 执行 。 因 为 只 有 操作 系统 才能 控制 硬件 ， 所 有 
的 软件 都 不 能 直接 访问 硬件 。 


5.3.1 什么 是 字 节 














字 节 是 存储 数据 的 基本 单位 ， 并 且 是 硬件 所 能 访问 的 最 小 单位 。 前 面 说 过 ，CPU 只 能 直接 处 理 内 存 数据 ， 不 能 直接 处 理 硬盘 数据 。 硬 盘 数 据 必 须 先 调 入 内 存 条 中 才 可 以 运行 。 内 存 中 存储 数据 的 最 小 单 
位 是 “位 ”。 字 节 是 存储 数据 的 基本 单位 ， 位 是 存储 数据 的 最 小 单位 ， 不 要 混淆 了 。 
























































内 存 里 面 存放 的 全 是 二 进 制 代码 。 内 存 里 面 有 很 多 “小 格子 ”， 每 个 “格子 ”中 只 能 存放 一 个 0 或 1。 一 个 “小 格子 ”就 是 一 位 ， 所 以 “位 ”要 么 是 0， 要 么 是 1， 不 可 能 有 比 位 更 小 的 单位 。 那 么 字 节 和 
位 是 什么 关系 呢 ? 8 个 “小 格子 ”就 是 一 字 节 ， 即 一 字 节 等 于 8 位 。 








那么 为 什么 硬件 所 能 访问 的 最 小 单位 是 字 节 ， 而 不 是 位 呢 ? 因为 硬件 是 通过 地 址 总 线 访问 内 存 的 ， 而 地 址 是 以 字 节 为 单位 进行 分 配 的 ， 所 以 地 址 总 线 只 能 精确 到 字 节 。 那 如 何 控制 到 它 的 某 一 位 呢 ? 这 
个 只 能 通过 “位 运算 符 ”， 即 通过 软件 的 方式 来 控制 。 














5.4.1 ”什么 是 进 制 























进 制 是 学 习 计算 机 语言 最 基本 的 知识 ， 所 以 一 定 要 掌握 。 其 实 它 很 简单 ， 我 们 日 常生 活 中 有 很 多 进 制 的 例子 ， 如 一 分 钟 六 十 秒 ， 着 六 十 进 一 ， 就 是 六 十 进 制 ; 一 天 二 十 四 小 时 ， 着 二 十 四 进 一 ， 就 是 二 
十 四 进 制 ; 一 星期 七 天 ， 首 七 进 一 ， 就 是 七 进 制 ; 一 年 十 二 个 月 ， 着 十 二 进 一 ， 就 是 十 二 进 制 ; 小 学 数学 是 逢 十 进 一 ， 就 是 十 进 制 ， 而 计算 机 中 的 数据 只 有 0 和 1， 逢 二 进 一 ， 就 是 二 进 制 。 





























所 以 进 制 就 是 着 几 进 一 ，r 进 制 就 是 着 r 进 一 。 计 算 机 只 能 识别 二 进 制 ， 人 类 最 习惯 使 用 的 是 十 进 制 ， 而 为 了 实际 需要 ， 又 建立 了 八进制 和 十 六 进 制 。 八 进 制 就 是 着 八 进 一 ， 十 六 进 制 就 是 着 十 六 进 一 。 





























C 语 言 中 规定 了 八进制 数 前 面 要 加 0 (注意 是 数字 零 而 不 是 字母 0) ， 十 六 进 制 数 前 面 要 加 0x 或 0X， 而 十 进 制 前 面 什么 都 不 加 。 这 是 为 什么 呢 ?” 比 如 5， 到 底 是 十 进 制 、 八 进 制 还 是 十 六 进 制 ? 什么 都 不 
加 就 默认 是 十 进 制 。 如 果 希 望 5 是 八进制 ， 那 么 前 面 就 加 上 0; 如 果 希 望 5 是 十 六 进 制 ， 那 么 前 面 就 加 上 0x 或 0X。 























十 进 制 为 着 十 进 一 ， 它 只 有 0、1、2、3、4、5、6、7、8、9 这 十 个 基数 。 着 十 进 一 的 意思 就 是 : 9 再 加 1 就 变 为 10， 即 向 十 位 进 了 一 位 ， 原 来 个 位 回归 0。 








二 进 制 为 着 二 进 一 ， 它 只 有 0 和 1 两 个 基数 。 着 二 进 一 的 意思 就 是 : 1 再 加 1 就 变 成 10， 即 向 前 进 了 一 位 ， 原 来 的 1 变 成 0， 再 加 1 就 是 11; 再 加 1 又 着 二 ， 再 往 前 进 一 位 ， 进 一 位 后 第 二 个 1 又 着 二 再 进位 ， 
就 是 100 了 ; 再 加 1 变 成 101， 再 加 1 变 成 110， 再 加 1 变 成 111， 再 加 1 变 成 1000..…… 

















二 进 制 和 十 进 制 有 一 个 对 应 的 关系 : 


ru ll 


那么 十 进 制 的 5 和 二 进 制 的 101 代 表 的 是 不 是 同一 个 数字 ”答案 是 “是 ”， 它 们 本 质 上 是 同一 个 数字 。 无 论 是 十 进 制 、 二 进 制 、 八 进 制 还 是 十 六 进 制 ， 都 只 是 计数 的 一 种 方式 ， 只 不 过 它们 用 的 是 不 同 的 
进 制 ， 所 以 表现 形式 不 一 样 ， 但 本 质 上 都 是 同一 个 数字 。 理 解 了 上 面 内 容 ， 后 面 很 多 知识 就 很 容易 理解 了 。 


















































八进制 就 是 着 八 进 一 ， 它 只 有 0、1、2、3、4、5、6、7 这 八 个 基数 。 








由 上 可 以 总 结 出 ，[! 进 制 有 r 个 基数 ， 而 且 基 数 里 面 最 大 的 是 r-1， 因 为 基数 都 是 从 0 开始 的 。 比 如 五 进 制 中 ， 基 数 最 大 的 是 4， 基 数 分 别 为 0、1、2、3、4。 


























十 六 进 制 肯 定 有 十 六 个 基数 。 它 的 基数 除了 十 进 制 的 0~9 之 外 ， 还 有 字母 A~F， 总 共 加 起 来 是 十 六 个 。 注 意 ， 字 母 不 区 分 大 小 写 。 十 六 进 制 是 着 十 六 进 一 ，F 是 十 五 ， 加 1 就 变 成 十 六 了 ， 固 十 六 就 进 











一 ， 即 0x10。 








下 面 是 常用 进 制 对 照 表 ， 大 家 可 以 看 一 下 。 

















F 进 制 二 进 制 八进制 [六 进 制 




















; EE ; 
3 11 3 3 
4 100 4 4 
ze 101 5 5 
6 6 6 
; 
: 
; ; 
10 12 A 
11 13 B 
12 14 & 
13 15 D 





5.5 ”数据 类 型 


5.5.1 ”数据 类 型 的 分 类 


5 语言 是 一 门 编程 语言 。 编 程 要 解决 实际 的 问题 ， 而 解决 实际 问题 的 第 一 步 是 要 将 数据 保存 到 计算 机 中 。 比 如 做 一 个 图 书 管理 系统 ， 那 么 首先 要 将 所 有 图 书 的 信息 保存 到 计算 中 。 再 比如 做 一 个 人 事 管 
理 系统 ， 那 么 首先 要 将 所 有 人 的 信息 全 部 保存 到 计算 机 中 。 所 以 编程 的 第 一 步 是 数据 的 存储 ， 而 存储 数据 首先 要 对 数据 进行 分 类 ， 如 数学 中 有 整数 、 实 数 、 有 理 数 、 无 理 数 、 字 符 。 每 一 种 分 类 里 面 还 可 以 
划分 得 更 详细 。 (语言 里 面 也 是 一 样 的 ， 也 需要 对 这 些 数据 进行 分 类 ， 但 C 语 言 里 面 没有 有 理 数 和 无 理 数 。 







































































5 语言 中 “常用 数据 ”的 分 类 如 图 5-1 所 示 。 其 他 不 常用 或 不 常见 的 就 不 列 出 来 了 ， 比 如 “共用 体 ” 和 “ 枚 举 ”。 “共用 体 ” 早 就 被 淘汰 ， 所 以 我 们 不 讲 。“ 枚 举 ” 用 得 也 不 多 ， 几 乎 用 不 到 。 










































































基本 整 型 (int) 一 4 字 节 
知 束 型 (short int) 一 2 字 节 


长 整 型 (long int) 一 8 字 节 


无 符号 基本 整 型 (unsigned) 


无 符号 整 型 无 符号 短 整 型 (unslgned short) 


长 整 型 (unsigned long) 


基本 数据 类 型 


单 精度 型 (float) 一 4 字 节 


双 精 度 型 (double) 一 8 字 节 


字符 型 (char) 一 1 字 节 


€ 数 据 类 型 指针 类 型 
大 分 


构造 类 型 


结构 体 (struact) 


空 类 型 (void) 
图 5-1 数据 类 型 的 分 类 


本 节 主 要 介绍 基本 数据 类 型 。 那 么 这 些 类 型 的 数据 是 怎么 保存 到 计算 机 中 的 呢 ? 就 是 通过 变量 。 变 量 是 存储 数据 的 容器 。 存 储 什么 类 型 的 数据 就 需要 定义 什么 类 型 的 变量 。 关 于 变量 后 面 会 详细 地 讲 ， 
这 里 大 家 先 暂时 这 样 简单 理解 一 下 。 




















数学 中 我 们 称 小 数 叫 实数 ， 而 在 C 语 言 中 换 了 一 个 名 字 ， 叫 浮 点 数 ， 但 意思 与 实数 是 一 样 的 。 






































C 语 言 中 的 整数 和 数学 中 的 整数 是 一 样 的 。 但 C 语 言 中 根据 整数 的 大 小 ， 存 储 整 数 的 变量 的 类 型 又 分 为 基本 整 型 、 短 整 型 和 长 整 型 。 基 本 整 型 简称 整 型 ， 用 int 表 示 ; 短 整 型 用 short int 表 示 ; 长 整 型 
long int 表 示 。 长 短 表 示 变 量 所 能 存储 的 整数 的 大 小 。 比 如 short int 能 存储 2 字 节 的 数据 、int 能 存储 4 字 节 的 数据 、long int 能 存储 8 字 节 的 数据 。 那 为 什么 要 这 么 麻烦 分 成 short int、int 和 long int 呢 ? 全 部 
放 在 long int 里 面 不 就 行 了 吗 ? 这 个 涉及 内 存 使 用 的 问题 。 内 存 和 硬盘 相 比 容量 是 很 小 的 。 所 以 在 编程 的 时 候 一 定 要 考虑 “内 存 节约 ”的 问题 。 比 如 存储 数字 10 只 需要 用 2 字 节 的 short int 就 够 了 ， 而 如 果 
8 字 节 的 long int 就 会 很 浪费 。 所 以 C 语 言 就 划分 了 多 种 长 度 的 数据 类 型 ， 使 用 原则 就 是 节约 内 存 。 即 能 用 short int 的 就 不 要 用 int， 能 用 int 的 就 不 要 用 long int。 



































































































































此 外 只 有 int 型 才 有 long 和 short 区 分 ， 所 以 对 于 long int 和 short int， 可 以 省 略 int 而 直接 写成 long 和 short， 系 统 自 动 识 别 为 Jong int 和 short int。 下 面 写 一 个 程序 : 











# include <stdio.h> 

int main (void) 

{ 
short i = 10; 
printf ("%d\n", i); 
return 0; 


} 














此 外 ，int、short、long 按 正 负 又 可 分 为 有 符号 型 (signed) 和 无 符号 型 (unsigned) 。 有 符号 型 表示 定义 的 变量 既 可 以 存放 正 整数 ， 也 可 以 存放 负 整 数 。 无 符号 型 表示 定义 的 变量 只 能 存放 正 整数 ， 
不 能 存放 负 整数 。 通 常 定义 的 整 型 变量 默认 是 有 符号 型 的 ， 所 以 signed 可 以 省 略 。 但 是 如 果 要 将 变量 定义 为 无 符号 型 的 ， 那 么 就 必须 要 加 上 unsigned。 如 unsigned int、unsigned short、unsigned 
long。 但 是 同样 ， 只 有 int 型 才 有 unsigned， 所 以 unsigned int 也 可 以 省 略 int 而 直接 写成 unsigned。 


























5.6 常量 


所 谓 常量 就 是 程序 在 运行 时 不 会 被 修改 的 量 。 说 得 通俗 点 就 是 数学 中 所 说 的 “常数 ” 


常量 和 字符 型 常量 。 


常量 很 简单 。 所 以 本 节 会 夹杂 着 变量 以 及 后 面 的 一 些 知识 来 讲 ， 就 当 是 “ 热 热 身 ”。 








5.7 ”常量 是 以 什么 样 的 二 进 制 代码 存储 在 计算 机 中 的 


在 计算 机 中 不 管 什 么 数据 都 是 以 二 进 制 的 形式 存储 的 ， 因 为 计算 机 只 认识 “0” 和 “1”。 





说 : 


。 在 C 语 言 中 ， 基 本 类 型 数据 分 为 三 类 : 整数 、 浮 点 数 和 字符 ， 它 们 实际 上 都 是 常量 ， 分 别称 为 整 型 常量 、 浮 点 型 

















只 不 过 不 同类 型 的 数据 存储 在 计算 机 中 时 转化 为 二 进 制 的 规则 不 一 样 ， 这 个 问题 实际 上 就 是 编码 的 问题 。 比 如 





int i = 86; 


该 语句 的 意思 是 直接 将 十 进 制 数 86 放 到 变量 i 中 吗 ? 不 是 ， 而 是 将 86 的 二 进 制 代码 放 进去 。 那 么 它 到 底 是 以 什么 形式 的 二 进 制 代码 放 进 去 的 呢 ?” 整 数 是 以 补 码 的 形式 转化 为 二 进 制 代码 存储 在 计算 机 中 





的 ， 什 么 是 补 码 将 在 下 节 介绍 。 


而 实数 是 以 IEEE 754 标 准 转化 为 二 进 制 代码 存 储 在 计算 机 中 的 。 我 们 在 前 面 说 过 ， 浮 点 数 的 存储 比 整 数 的 存储 要 复杂 得 多 。 








字符 的 存储 方式 本 质 上 与 整数 的 存储 方式 相同 。 如 字符 'A'， 它 是 先 通过 ASCII 码 转化 为 一 个 十 进 制 整数 ， 然 后 就 同 十 进 制 整数 的 存储 一 样 了 。 什 么 是 ASCIl 码 在 后 面 会 专门 讲述 。 


5.8 补 码 

















补 码 很 简单 ， 但 是 很 重要 。 通 过 对 补 码 的 学 习 一 定 要 和 弄 明 白 以 下 几 个 问题 : 

















1) int 型 变量 所 能 存储 的 数字 的 范围 是 多 少 ? 














2 


最 小 负 整数 的 二 进 制 代码 是 多 少 ? 
3) 最 大 正 整数 的 二 进 制 代码 是 多 少 ? 


4 


nr: 


数字 超过 最 大 正 整数 会 怎样 ? 

















5) int 型 变量 和 char 型 变量 是 如 何 相互 赋值 的 ? 





5.9 ”什么 是 ASCIl 


这 个 非常 重要 ， 先 写 一 个 程序 : 








# include <stdio.h> 
int main (void) 


char ch = 'A'; 
printf teh = Voy chy 
return 0; 


} 








这 个 是 将 字符 'A' 输 出 了 ， 但 是 如 果 将 printf 中 的 %c 改 成 %d 会 怎样 ? 编译 一 下 试 试 ， 它 不 会 报错 。 想 想 为 什么 不 会 报错 ? 


只 是 输出 时 显示 的 方式 不 一 样 而 已 。 


当 将 %c 改 成 %d 并 链接 、 执 行 后 输出 的 就 不 是 字符 'A'， 而 是 一 个 数字 “65”。 

















为 不 管 是 什么 类 型 的 数据 ， 在 内 存 中 都 是 二 进 制 的 ， 所 以 不 会 报错 。%c 和 9%d 

















这 说 明 字符 'A' 是 以 65 这 个 十 进 制 数 对 应 的 二 进 制 代码 存储 的 。 那 么 到 底 什 么 叫 ASCII? ASCII 就 是 规定 了 某 个 字符 使 用 哪个 
整数 保存 。 因 为 计算 机 中 保存 的 都 是 二 进 制 代码 ， 所 以 不 可 能 将 一 个 字母 直接 保存 到 计算 机 中 。 它 要 先 转化 为 二 进 制 代码 才能 保存 进去 。 而 每 个 二 进 制 代码 都 对 应 一 个 十 进 制 数 ， 这 就 是 AsCll。 














ASCIlI 不 仅 是 一 个 值 ， 更 是 一 种 规定 。 它 规定 了 每 个 字符 使 用 哪个 整数 表示 。 比 如 它 规定 了 '0 
是 多 少 呢 ? 我 们 前 面 说 过 ， 一 个 字符 占 一 字 节 ， 而 一 字 节 所 能 表示 的 十 进 制 数 范围 






































不 用 ,知道 就 行 了 。 事 实 上 0~127 中 也 只 有 字符 '0'~'9、'A'~'Z'、'a'~'Z' 常 用 。 

















一 定 要 记 住 什么 是 ASCIll。 但 ASCIl 值 不 需要 记 ， 如 果 要 用 的 话 查 一 下 ASCII 表 就 行 了 。 一 般 情况 下 连 ASCII 表 都 不 





大 家 如 何在 完全 不 知道 ASCII 值 的 情况 下 将 小 写字 母 转化 为 大 写字 母 。 

















'a' 用 97 表 示 .…… 为 了 便于 表述 ， 通 常 也 称 这 些 值 为 ASCIl 值 。 那 么 ASCll 值 的 范围 
就 是 0~255。 其 中 常用 的 是 0~127， 剩 下 的 128~255 称 为 扩展 ASCIll。 扩 展 ASCII 我 们 一 般 











为 0~255， 所 以 ASCll 值 的 范 






















































































， 因 为 用 得 很 少 ， 而 且 即 使 要 用 也 没有 必要 查 表 。 等 后 面 讲 字符 串 的 时 候 笔者 会 教 















































此 外 除了 ASCIl 这 种 规定 外 还 有 GB2321 码 、UTF-8 码 等 ， 它 们 都 是 规定 一 个 字符 














哪个 整数 表示 ， 只 不 过 




















门 是 不 同 的 规定 ， 所 以 同一 个 字符 所 用 的 整数 不 一 样 。 








综 上 可 知 ， 因 为 字符 对 应 的 就 是 一 个 整数 ， 所 以 字符 的 存储 方式 本 质 上 与 整数 的 存储 方式 一 样 ， 即 转化 为 二 进 制 时 的 规则 是 一 样 的 。 








5.10 ”变量 
























































前 面 已 经 多 次 使 用 过 变量 了 ， 本 节 将 详细 地 介绍 一 下 变量 。 变 量 是 相对 常量 而 言 的 ， 常 量 是 指 在 程序 运行 过 程 中 固定 不 变 的 量 ， 而 变量 顾名思义 就 是 在 程序 运行 过 程 中 可 变 的 量 。 前 面 说 过 ， 变 量 就 是 
一 个 “容器 ”， 将 数据 保存 到 计算 机 中 就 是 通过 变量 保存 的 。 那 么 这 个 容器 的 本 质 是 什么 呢 ? 它 是 在 计算 机 中 的 什么 地 方 呢 ? 它 是 如 何 工作 的 呢 ? 为 什么 需要 变量 呢 ?在 回答 这 些 问题 之 前 首先 要 弄 清楚 变 
量 是 如 何 定义 的 。 


























5.11 各 类 型 数据 之 间 的 混合 运算 





所 谓 “ 各 类 型 数据 之 间 的 混合 运算 ”就 是 指 ， 当 参加 一 个 运算 的 数据 的 类 型 不 同时 运算 的 法 则 是 什么 。 首 先 变量 的 数据 类 型 是 可 以 转换 的 。 转 换 的 方法 有 两 种 ， 一 种 是 自动 转换 ， 另 一 种 是 强制 转换 。 
自动 转换 即 当 不 同类 型 的 数据 进行 混合 运算 时 ,编译 系 统 将 按照 一 定 的 规则 自动 完成 。 而 强制 类 型 转换 是 由 程序 员 通 过 编程 强制 转换 数据 的 类 型 。 强 制 类 型 转换 在 后 面 讲 “循环 ”的 时 候 再 详细 介绍 。 








自动 转换 的 规则 如 下 : 











1) 当 参 与 运算 的 数据 的 类 型 不 同时 ， 编 译 系统 会 自动 先 将 它们 转换 成 同一 类 型 ， 然 后 再 进行 运算 。 但 问题 是 转换 的 时 候 是 谁 转换 成 谁 呢 ? 转换 的 基本 规则 是 “ 按 数 据 长 度 增 加 的 方向 进行 转换 ”， 以 保 
证 精度 不 降低 。 比 如 int 型 数据 和 long 型 数据 进行 相 加 或 相 减 运算 时 ， 系 统 会 先 将 int 型 数据 转换 成 long 型 ， 然 后 再 进行 运算 。 这 样 的 话 运算 结果 的 精度 就 不 会 降低 。long 是 “大 水 桶 ”，int 是 “小 水 桶 ”。 
int 能 存放 的 ，long 肯 定 能 存放 ; 而 long 能 存放 的 ，int 不 一 定 能 存放 。 


























2) 所 有 的 浮 点 运算 都 是 以 双 精 度 进行 的 。 在 运算 时 ， 程 序 中 所 有 的 float 型 数据 全 部 都 会 先 转换 成 double 型 。 即 使 只 有 一 个 float 型 数据 ， 也 会 先 转换 成 double 型 ， 然 后 再 进行 运算 。 为 什么 要 这 样 呢 ? 
因为 CPU 在 运算 的 时 候 有 “ 字 节 对 齐 ” 的 要 求 ， 这 样 运算 的 速度 是 最 快 的 。 这 个 现在 先 不 管 ， 如 果 以 后 有 机 会 学 习 汇编 的 话 你 就 知道 原因 了 。 
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3) char 型 和 short 型 数据 参与 运算 时 ， 必 须 先 转换 成 int 型 。 这 也 是 涉及 CPU 的 运行 原理 的 ， 记 住 就 行 了 。 


























4) 有 符号 整 型 和 无 符号 整 型 混合 运算 时 ， 有 符号 型 要 转换 成 无 符号 型 ， 运 算 的 结果 是 无 符号 的 。 这 条 规则 经 常 使 人 纠结 ， 可 以 写 一 个 程序 看 一 下 。 这 个 程序 读者 现在 还 无 法 写 出 ， 但 是 很 简单 ， 应 该 可 
以 看 得 懂 。 








# include <stdio.h> 
int main (void) 
{ 
int a = -10; 
unsigned b = 5; 
if ((atb) > 0) 
{ 
printf ("Hello\n"); 


return 0; 


} 
/* 在 VC++6.0 中 的 输出 结果 是 : 




















程序 的 意思 是 分 别 定义 一 个 有 符号 整 型 3 和 无 符号 整 型 b。 然 后 分 别 将 -10 和 5 赋 给 a 和 b， 如 果 a+b 的 值 大 于 0 就 输出 Hello。 理 论 上 讲 -10+ 5 的 值 为 -5， 所 以 不 可 能 输出 Hello。 但 是 我 们 从 输出 的 结果 可 
以 看 出 ，Hello 被 输出 了 。 这 说 明 a+b 的 值 是 正 数 ， 即 是 无 符号 的 。 这 就 是 这 个 规则 。 














5) 整 型 和 浮 点 型 混合 运算 时 ， 整 型 先 转换 成 浮 点 型 ， 运 算 的 结果 是 浮 点 型 。 





6) 在 赋值 运算 中 ， 当 赋值 号 两 边 的 数据 类 型 不 同时 ， 右 边 的 类 型 会 转换 为 左边 的 类 型 ， 然 后 再 赋 给 左边 。 如 果 右 边 数据 类 型 的 长 度 比 左边 长 ， 那 么 将 会 丢失 数据 ， 这 样 就 会 降低 精度 ， 所 以 编译 的 时 候 


会 产生 警告 . 














本 小 节 的 内 容 大 家 了 解 一 下 就 行 了 。 因 为 在 实际 编程 中 ， 至 少 就 初学 而 言 ， 不 同类 型 数据 之 间 的 混合 运算 是 很 少见 的 。 最 多 也 就 是 整 型 和 浮 点 型 的 混合 运算 。 但 是 试卷 上 的 题目 除外 ! 








5.12 ”代码 规范 化 


什么 叫 规范 ?在 C 语 言 中 不 遵守 编译 器 的 规定 ， 编 译 器 在 编译 时 就 会 报错 ， 这 个 规定 叫 作 规则 。 但 是 有 一 种 规定 ， 它 是 一 种 人 为 的 、 约 定 成 俗 的 ， 即 使 不 按照 那 种 规定 也 不 会 出 错 ， 这 种 规定 就 叫 作 规 




















虽然 我 们 不 按照 规范 也 不 会 出 错 ， 但 是 那样 代码 写 得 就 会 很 乱 。 大 家 刚 开 始 学 习 C 语 言 的 时 候 ， 第 一 步 不 是 说 要 把 程序 写 正确 ， 而 是 要 写 规范 。 因 为 如 果 你 养 成 一 种 非常 不 好 的 写 代码 的 习惯 ， 代 码 就 
会 写 得 乱七八糟 ， 等 到 将 来 工作 面试 的 时 候 ， 这 样 的 习惯 可 能 会 让 你 失去 机 会 。 











5.13 本章 总 结 








本 章 讲 的 内 容 很 多 、 很 杂 ， 但 都 是 学 习 C 语 言 必须 要 掌握 的 基础 知识 ， 所 以 叫 学 习 C 语 言 的 “预备 知识 。。 其 中 大 部 分 知识 如 果 不 学 的 话 照样 能 学 C 语 言 ， 但 是 理解 问题 不 够 全 面 。 我 们 在 学 习 C 语 言 
时 候 有 两 层 境界 ， 第 一 层 是 知道 “是 什么 ”以 及 知道 “怎么 做 ”; 第 二 层 也 是 更 高 一 层 是 知道 “为 什么 ”。 绝 大 部 分 人 在 学 习 (C 语 言 的 时 候 只 能 达到 第 一 层 ， 即 只 知道 “是 什么 ， 怎 么 做 ”， 很 难 知道 “为 
什么 ”。 但 是 我 希望 大 家 尽量 能 达到 第 二 层 ， 能 知道 “为 什么 ”。 当 你 达到 第 二 层 的 时 候 ， 你 看 问题 的 眼光 、 思 考 问 题 的 角度 都 会 更 高 一 层 。 理 解 了 “为 什么 ”能 够 帮助 你 更 深刻 地 掌握 “怎么 做 ”。 所 以 
如 果 想 要 为 学 习 C 语 言 打下 坚实 基础 的 话 本 章 还 是 值得 好 好 学 一 下 的 。 

































































但 本 章 大 部 分 都 是 属于 只 需要 理解 的 知识 ， 不 需要 死记 硬 背 ， 所 以 你 们 就 怀 着 轻松 愉快 的 心情 阅读 就 行 了 。 


第 6 章 ”printf 的 用 法 




















从 本 章 开始 我 们 就 正式 开始 进入 C 语 言 学 习 了 。 这 时 有 读者 会 说 : “前 面 讲 的 不 是 C 语 言 吗 ? ”前 面 主要 是 学 习 C 语 言 的 基础 和 准备 ， 但 是 从 本 章 开 始 就 要 大 量 地 编写 程序 了 。 虽 然 前 面 讲 的 是 基础 ， 可 
是 很 重要 。 正 所 谓 “ 基 础 不 牢 地 动 山 摇 ”， 所 以 前 面 的 内 容 也 一 定 要 掌握 。 





















































输入 输出 函数 (printf 和 scanf) 是 C 语 言 中 非常 重要 的 两 个 函数 ， 也 是 学 习 C 语 言 必 学 的 两 个 函数 。 在 C 语 言 程 序 中 ， 几 乎 没有 一 个 程序 不 需要 这 两 个 函数 ， 尤 其 是 输出 函数 (printf) 。 所 以 这 两 个 函 
数 必须 要 掌握 。 而 如 果 在 程序 中 要 使 用 printf 或 者 scanf， 那 么 就 必须 要 包含 头 文件 stdio.h。 因 为 这 两 个 函数 就 是 包含 在 该 头 文件 中 的 。 我 们 在 前 面 讲 编程 时 输入 的 框架 中 就 有 “#include<stdio.h>”,， 原 
因 就 是 “几乎 没有 一 个 程序 不 需要 这 两 个 函数 ”。 
























































输出 函数 的 功能 是 将 程序 运行 的 结果 输出 到 屏幕 上 而 输入 函数 的 功能 是 通过 键盘 给 程序 中 的 变量 赋值 。 可 以 说 输入 输出 函数 是 用 户 和 计算 机 交互 的 接口 。 其 中 printf 的 功能 很 强大 ， 用 法 很 灵活 ， 比 较 
难 掌握 ; 而 scanf 的 用 法 相对 比较 固定 ， 但 也 有 很 多 需要 注意 的 地 方 ， 这 个 我 们 稍 后 讲 。 




























































































这 时 有 读者 会 问 : “程序 中 不 是 直接 可 以 给 变量 赋值 吗 ? 为 什么 要 用 scanf 从 键盘 赋值 呢 ? ”这 个 问题 问 得 很 好 ! 确实 ， 程 序 中 的 变量 都 可 以 直接 在 程序 中 进行 赋值 ， 但 是 那样 只 有 程序 员 才能 做 到 。 可 
是 我 们 编写 的 程序 将 来 都 是 要 提供 给 客户 的 ， 客 户 并 不 会 编程 ， 他 们 只 会 从 键盘 上 输入 。 这 时 运行 程序 关键 性 的 参数 就 要 通过 scanf 函 数 让 客户 自己 从 键盘 输入 。 而 且 如 果 程 序 中 所 有 关键 性 变量 都 在 程序 中 
进行 赋值 ， 那 样 显 的 程序 不 够 智能 化 ， 比 较 死板 。 












































下 面 开 始 介绍 printf 的 用 法 。 














6.1 _printf 的 格式 


printf 函 数 的 原型 为 : 





# include <stdio.h> 
int printf (const char *format, http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15951/0EBPS/Text/...); 




















在 讲 每 一 个 函数 的 时 候 都 会 先 把 它 的 函数 原型 写 出 来 ， 这 个 原型 你 们 现在 看 不 懂 不 要 紧 ， 等 到 学 完 C 语 言 之 后 再 来 看 这 个 原型 就 会 发 现 它 是 很 有 参考 意义 的 ! 它 对 深刻 理解 函数 有 着 很 大 的 价值 。 











printf 的 格式 有 四 种 : 


(1) printf (" 字 符 事 \a") ; 





# include <stdio.h> 

int main (void) 

{ 
printf ("Hello World!\n"); // \n 表 示 换行 
return 0; 


} 














其 中 \n 表 示 换 行 的 意思 。 它 是 一 个 转 义 字符 ， 前 面 在 讲 字符 常量 的 时 候 见 过 。 其 中 n 是 “new line” 的 缩写 , 即 “新 的 一 行 ”。 





此 外 需要 注意 的 是 ，printf 中 的 双 引 号 和 后 面 的 分 号 必须 是 在 英文 输入 法 下 。 双 引号 内 的 字符 串 可 以 是 英文 ， 也 可 以 是 中 文 。 











(2) printf (" 输 出 控制 符 "， 输 出 参数 ) ; 


# include <stdio.h> 

int main(void) 

{ 
int i = 10; 
printf ("%d\n", i); /*%d 是 输出 控制 符 ，d 表 示 十 进 制 ， 后 面 的 i 是 输出 参数 */ 
return 0; 


i 





这 句 话 的 意思 是 将 变量 以 十 进 制 输出 。 那 么 现在 有 一 个 问题 : “i 本 身 就 是 十 进 制 ， 为 什么 还 要 将 i 以 十 进 制 输出 呢 ?” 因为 程序 中 虽然 写 的 是 ij= 10， 但 是 在 内 存 中 并 不 是 将 10 这 个 十 进 制 数 存放 进去 ， 
而 是 将 10 的 二 进 制 代码 存放 进去 了 。 计 算 机 只 能 执行 二 进 制 0、1 代 码 ， 而 0、1 代 码 本 身 并 没有 什么 实际 的 含义 ， 它 可 以 表示 任何 类 型 的 数据 。 所 以 输出 的 时 候 要 强调 是 以 哪 种 进 制 形 式 输出 。 所 以 就 必须 要 
有 “输出 控制 符 ” ， 以 告诉 操作 系统 应 该 怎样 解读 二 进 制 数据 。 如 果 是 %x 就 是 以 十 六 进 制 的 形式 输出 ， 要 是 %o 就 是 以 八进制 的 形式 输出 ， 大 家 自己 试 一 下 。 

















(3) printf ("输出 控制 符 1 输出 控制 符 2…"， 输 出 参数 1， 输 出 参数 2，…) ; 


# include <stdio.h> 
int main (void) 
{ 
int 4 = 10 
int jj 
printf ("%d 
return 0; 





sd\n", i, j); 





输出 控制 符 1 对 应 的 是 输出 参数 1， 输 出 控制 符 2 对 应 的 是 输出 参数 2.….. 编 译 、 链 接 、 执 行 后 我 们 看 一 下 输出 
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注意 一 下 ， 为 什么 10 和 3 之 间 有 一 个 空格 ?因为 上 面 %d 和 %d 之 间 有 空格 ，printf 中 双 引 号 内 除了 输出 控制 符 和 转 义 字符 \n 外 ， 所 有 其 余 的 普通 字符 全 部 都 原样 输出 。 比 如 : 


# include <stdio.h> 
int main(void) 
{ 
int i = 
int j= 
printf(" 
return 0; 


10; 
37 
i = %d, j= $d\n", i, j); 





这 时 我 们 再 编译 、 链 接 、 执 行 一 下 : 





i=10,j=3 











“，”、 空 格 和 “j=” 全 都 原样 输出 了 。 此 外 需要 注意 的 是 : “输出 控制 符 ” 和 “输出 参数 ”无 论 在 “顺序 上 ”还 是 在 “个 数 上 ”一 定 要 一 一 对 应 。 





(4) printf (" 输 出 控制 符 非 输 出 控制 符 "， 输 出 参数 ) ; 

















面 那 个 例子 。 这 时 候 会 有 一 个 问题 : 到 底 什么 是 “输出 控制 符 ”， 什 么 是 “ 非 输出 控制 符 ”? 很 简单 ， 凡 是 以 “%” 





这 实际 上 就 是 上 





输出 控制 符 














的 输出 控制 符 主要 有 以 下 几 个 : 





%d: 按 十 进 制 整 型 数据 的 实际 长 度 输出 。 














%ld: 输出 长 整 型 数 





二 





%md: m 为 指定 的 输出 字段 的 宽度 。 如 果 数 据 的 位 数 小 于 m， 则 左 端 补 以 空格 ， 若 大 于 m， 则 按 实际 位 数 输出 。 


头 的 基本 上 都 是 输 1 





控制 符 。 











%u: 输出 无 符号 整 型 (unsigned) 。 输 出 无 符号 整 型 时 也 可 以 用 %d， 这 时 是 将 无 符号 转换 成 有 符号 数 ， 然 后 输出 。 但 编程 的 时 候 最 好 不 要 这 么 写 ， 





小 
二 





为 这 样 要 进行 一 次 转换 ， 使 CPU 多 做 一 次 无 


























9%6c: 


来 输出 一 个 字符 。 





























来 输出 实数 ， 包 括 单 精度 和 双 精 度 ， 以 小 数 形式 输出 。 不 指定 字段 宽度 ， 由 系统 





96f : 











%.mf: 输出 实数 时 小 数 点 后 保留 m 位 ， 注 意 m 前 面 有 个 点 。 








得 很 少 了 ， 了 解 一 下 就 行 了 。 








%o: 以 八进制 整数 形式 输出 ， 这 个 就 F 





























直接 输出 字符 串 是 一 样 的 。 但 是 此 时 要 先 定义 字符 数组 或 字符 指针 存储 或 指向 字符 串 ， 这 个 稍 后 再 讲 。 





9) %s: 用 来 输出 字符 串 。 用 %s 输 出 字符 串 同 前 而 




















10) %x (或 %X 或 %#x 或 %#X) : 以 十 六 进 制 形式 输出 整数 ， 这 个 很 重要 。 


动 指定 ， 整 数 部 分 全 部 输出 ， 小 数 部 分 输出 6 位 ， 超 过 6 位 的 四 舍 五 入 。 
































6.3 %x、%X、%#Xx、%#X 的 区 别 
一 定 要 掌握 %x (或 %X 或 % 坊 或 9#X) ， 因 为 调试 的 时 候 经 常 要 将 内 存 中 的 二 进 制 代码 全 部 输出 ， 然 后 用 十 六 进 制 显示 出 来 。 下 面 写 一 个 程序 看 看 它们 四 个 有 什么 区 别 : 
/* 


时 间 : 2014 年 12 月 30 日 19:00:21 
目的 : 测试 $x、 名 X、%#x、 儿 #X 的 用 法 
站 
# include <stdio.h> 
int main (void) 


{ 























从 输出 结果 可 以 看 出 : 如 果 是 小 写 的 x， 输 出 的 字母 就 是 小 写 的 ， 如 果 是 大 写 的 Xx， 输出 的 字母 就 是 大 写 的 ， 如 果 加 一 个 “#”， 就 以 标准 的 十 六 进 制 形式 输出 。 最 好 是 加 一 个 “#”， 否 则 如 果 输 出 的 十 




















六 进 制 数 正好 没有 字母 的 话 会 误 认为 是 一 个 十 进 制 数 呢 ! 总 之 ,不 加 “#” 容 易 造 成 误解 。 但 是 如 果 输 出 0x2{ 或 0x2F， 那 么 人 家 一 看 就 知道 是 十 六 进 制 。 而 





为 








%#x 和 %#X 中 ， 笔 者 觉得 大 写 的 比较 好 ， 








大 写 是 绝对 标准 的 十 六 进 制 写 法 。 


6.4 如 何 输出 “”%d”、 人 和 双 引 号 





反 斜 本 人 \”， 还 有 双 引 号 。 那 么 大 家 有 没有 想 过 这 样 一 个 问题 : “怎样 将 这 三 个 符号 通过 printf 和 输出 到 








printf 中 有 输出 控制 符 “%d”， 转 义 字符 前 面 有 











再 加 上 一 个 人”; 要 输出 双 引 号 也 只 需 在 前 面 加 上 一 个 人 \” 即 可 。 程 序 如 下 : 


要 输出 “%d” 只 需 在 前 面 再 加 上 一 个 “%”; 要 和 输出 人 ”只 需 在 前 面 











六 
时 间 : 2015 年 7 月 13 日 13:39:56 
四 
# include <stdio.h> 
int main (void) 
{ 
printf ("%%d\n"); 
printf tN)s 
Printf("NwN"Nnn) 7 
return 0; 


} 
/* 在 VC++6.0 中 的 输出 结果 是 : 


屏幕 上 呢 ?“ 


6.5 “本章 总 结 

















printf 是 C 语 言 中 非常 重要 的 一 个 函数 。 经 过 上 面 的 学 习 我 们 发 现 ， 其 实 它 并 不 难 。 只 要 多 编程 多 练习 ， 很 快 就 能 掌握 。 本 章 的 重点 是 6.1 节 中 printf 的 四 种 格式 ， 必 须要 熟练 掌握 ， 多 动手 输入 代码 。 本 
章 的 程序 有 限 ， 但 后 面 的 章节 中 有 很 多 经 典 的 程序 ， 并 且 每 个 程序 都 会 用 到 printf。 所 以 要 在 学 习 后 面 章节 的 过 程 中 深刻 掌握 printf 。 































































































其 次 学 完 本 章 之 后 要 知道 为 什么 需要 “输出 控制 符 ”。 因 为 计算 机 中 所 有 的 数据 都 是 二 进 制 0、1 代 码 ， 所 以 输出 的 时 候 要 用 “输出 控制 符 ” 告 诉 计算 机 以 什么 形式 将 二 进 制 数据 显示 出 来 。 输 出 控制 符 
中 ，%d、%f、%s、%c 是 最 常用 的 ， 它 们 分 别 是 输出 整数 、 实 数 、 字 符 串 和 字符 的 控制 符 。%.mf 昌 然 用 得 不 多 ， 但 一 定 要 重视 。 



































最 后 %x、%X、%#x、%#X 四 种 用 法 的 区 别 只 需要 了 解 一 下 即 可 。 




















第 7 章 scanf 的 用 法 
































本 章 介绍 输入 函数 scanf 的 用 法 。scanf 和 printf 一 样 ， 非 常 重要 ， 而 且 用 得 非常 多 ， 所 以 一 定 要 掌握 。 








7.1 概述 








scanf 的 功能 用 一 句 话 来 概括 就 是 “通过 键盘 给 程序 中 的 变量 赋值 ”。 该 函数 的 原型 为 : 











# include <stdio.h> 
int scanf (const char *format, http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15951/O0EBPS/Text/...); 











它 有 两 种 用 法 ， 或 者 说 有 两 种 格式 。 











(1) scanf (" 输 入 控制 符 "， 输 入 参数 ) ; 





功能 : 将 从 键盘 输入 的 字符 转化 为 “输入 控制 符 ” 所 规定 格式 的 数据 ， 然 后 存 入 以 输入 参数 的 值 为 地 址 的 变量 中 。 


下 面 给 大 家 举 个 例子 : 





# include <stdio.h> 
int main (void) 


{ 


printf ("i = %d\n", i); 
return 0; 





我 们 前 面 都 是 像 这 样 写 的 ， 即 直接 给 变量 赋 一 个 值 。 但 是 这 样 写 功能 比较 弱 ， 因 为 这 个 值 就 变 成 一 个 “ 死 值 ” 了 ， 它 只 能 是 10， 不 可 能 是 其 他 值 ， 除 非 在 程序 中 修改 。 很 多 时 候 我 们 希望 这 个 值 不 是 由 
程序 员 在 程序 中 指定 的 ， 而 是 在 程序 运行 的 过 程 中 由 用 户 从 键盘 输入 的 。 用 户 输入 多 少 ， 变 量 就 是 多 少 ， 这 样 程 序 的 功能 就 更 加 灵活 了 。 










































































那么 如 何 实现 在 程序 运行 的 过 程 中 由 用 户 从 键盘 输出 值 呢 ? 用 scanf 即 可 实现 : 














# include <stdio.h> 
int main (void) 
{ 
hs 
scanf("%d"，&i); //&i 表示 变量 i 的 地 址 ，& 是 取 地 址 符 
printf ("i = %d\n", i); 
return 0; 























“输入 控制 符 ” 和 “输出 控制 符 ” 是 一 模 一 样 的 。 比 如 一 个 整 型 数据 ， 通 过 printf 输 出 时 用 %d 输 出 ， 通 过 scanf 输 入 时 同样 是 用 %d。 


























要 想 将 程序 中 的 scanf 行 弄 明 白 ， 首 先 要 清楚 的 是 : 我 们 从 键盘 输入 的 全 部 都 是 字符 。 比 如 从 键盘 输入 123， 它 表示 的 并 不 是 数字 123， 而 是 字符 '1'、 字 符 '2' 和 字符 '3'。 这 是 为 什么 呢 ? 操 作 系统 内 核 就 
是 这 样 运 作 的 。 操 作 系 统 在 接收 键盘 数据 时 都 将 它 当 成 字符 来 接收 的 。 这 时 就 需要 用 “输入 控制 符 ” 将 它 转化 一 下 。%d 的 含义 就 是 要 将 从 键盘 输入 的 这 些 合法 的 字符 转化 成 一 个 十 进 制 数字 。 经 过 %d 转 化 
完 之 后 ， 字 符 123 就 是 数字 123 了 。 






































第 二 个 要 弄 清楚 的 是 : & 是 一 个 取 地 址 运算 符 ，& 后 面 加 变量 名 表示 “该 变量 的 地 址 ”， 所 以 & 就 表示 变量 的 地 址 。&i 又 称 为 “ 取 地 址 i”， 就 相当 于 将 数据 存 入 以 变量 的 地 址 为 地 址 的 变量 中 。 那 么 
以 变量 i 的 地 址 为 地 址 的 变量 是 哪个 变量 呢 ? 就 是 变量 ji。 所 以 程序 中 scanf 的 结果 就 把 值 123 放 到 变量 i 中 。 























综 上 所 述 ，scanf 语 句 的 意思 就 是 : 从 键盘 上 输入 字符 123， 然 后 %d 将 这 三 个 字符 转化 成 十 进 制 数 123， 最 后 通过 “ 取 地 址 i” 找 到 变量 的 地 址 ， 再 将 数字 123 放 到 以 变量 的 地 址 为 地 址 的 变量 中 ， 即 变 
量 i 中 ， 所 以 最 终 的 输出 结果 就 是 j=123。 

















注意 ,为 什么 不 直接 说 “ 放 到 变量 i 中 ”? 而 是 说 “ 放 到 以 变量 的 地 址 为 地 址 的 变量 中 ”? 因为 这 么 说 虽然 很 绕 口 ， 但 是 能 加 强 对 &i 的 理解 ， 这 么 说 更 能 表达 &i 的 本 质 和 内 涵 。 很 多 人 在 学 习 scanf 的 时 
候 , 经 常 将 “变量 ”和 “变量 的 地 址 ”混淆 ， 从 而 思维 开始 混乱 ， 等 深刻 了 解 &i 的 含义 之 后 就 可 以 不 那么 说 了 。 



















































































以 上 是 scanf 的 最 简单 用 法 ， 也 是 最 常用 、 最 基本 、 最 重要 的 用 法 。 这 样 通过 scanf 就 可 以 在 程序 运行 的 过 程 中 由 用 户 来 指定 变量 的 值 ， 这 与 在 程序 中 赋值 相 比 较 功 能 更 强大 。 











(2) scanf ("输入 控制 符 非 输入 控制 符 "， 输 入 参数 ) ; 


















































这 种 用 法 几乎 是 不 用 的 ， 也 建议 你 们 永远 都 不 要 用 。 但 是 经 常 有 人 问 ， 为 什么 printf 中 可 以 有 “ 非 输出 控制 符 ” ， 而 scanf 中 就 不 可 以 有 “ 非 输 入 控制 符 ”。 事 实 上 不 是 不 可 以 有 ， 而 是 没有 必要 ! 下 面 
来 看 一 个 程序 : 


























# include <stdio.h> 
int main(void) 


{ 


让 
Scanf ("i 二 
printf ("i = % 
return 0; 








在 printf 中 ， 所 有 的 “了 
要 输入 “i=123” 才 正确 ， 少 一 个 都 不 行 ， 否 则 就 是 错误 。 












































有 输出 控制 符 ” 都 要 原样 输出 。 同 样 ， 在 scanf 中 ， 所 有 的 “ 非 输入 控制 符 ” 都 要 





























原样 输入 。 所 以 在 输入 的 时 候 “i=” 必 须要 原样 输入 。 比 如 要 从 键盘 给 变量 赋值 123， 那 么 必须 
















































































所 以 scanf 中 “9%d” 后 面 也 没有 必要 加 “\n”， 因 为 在 scanf 中 “n” 不 起 换行 的 作用 。 它 不 但 什么 作用 都 没有 ， 你 还 要 原样 将 它 输入 一 饥 。 
所 以 在 scanf 的 使 用 中 一 定 要 记 住 : 双 引 号 内 永远 都 不 要 加 “ 非 输 入 控制 符 ”。 除 了 “输入 控制 符 ” 之 外 ， 什 么 都 不 要 加 ， 否 则 就 是 自 找 麻 烦 。 而 且 对 于 用 户 而 言 ， 肯 定 是 输入 越 简单 越 好 。 
一 次 给 多 个 变量 赋值: 
# include <stdio.h> 
int main(void) 
{ 
jt 主 和 
Scanf ("%d%d", &i, &j); 
printf("i = %d, j = %d\n", i, j); 
return 0; 
} 
首先 ，scanf 中 双 引 号 内 除了 “输入 控制 符 ” 之 外 不 要 加 任何 “ 非 输入 控制 符 ”。 通 过 键盘 给 多 个 变量 赋值 与 给 一 个 变量 赋值 其 实 是 一 样 的 。 比 如 给 两 个 变量 赋值 就 写 两 个 %d， 然 后 “输入 参数 ”中 对 


给 三 


应 写 上 两 个 “ 取 地 址 变量 ”; 






























































个 变量 赋值 就 写 三 个 %d， 然 后 “输入 参数 ”中 对 应 写 上 三 个 “ 取 地 址 变量 ” 





























































































































但 是 需要 注意 的 是 ， 虽 然 scanf 中 没有 加 任何 “ 非 输入 控制 符 ” ， 但 是 从 键盘 输入 数据 时 ， 给 多 个 变量 赋 的 值 之 间 一 定 要 用 空格 、 回 车 或 者 Tab 键 隔 开 ， 用 以 区 分 是 给 不 同 变量 赋 的 值 。 而 且 空格 、 回 车 
或 Tab 键 的 数量 不 限 ， 只 要 有 就 行 。 一 般 都 使 用 一 个 空格 。 

此 外 强调 一 点 : 当 用 scanf 从 键盘 给 多 个 变量 赋值 时 ，scanf 中 双 引 号 内 多 个 “输入 控制 符 ” 之 间 干 万 不 要 加 逗号 “，” 

有 些 人 觉得 在 输入 的 时 候 可 以 用 逗号 分 隔 ， 所 以 就 在 “输入 控制 符 ” 之 间 用 逗号 隔 开 。 这 样 做 从 程序 的 角度 确实 是 可 以 的 ， 但 是 建议 大 家 不 要 这 样 做 。 在 实际 编程 中 这 种 写法 是 绝对 不 允许 的 ， 原 因 有 
两 个 : 首先 逗号 要 原样 输入 的 ， 有 几 个 就 要 输入 几 个 ， 少 一 个 或 多 一 个 都 不 行 ; 其 次 ， 也 是 最 主要 的 原因 就 是 输入 法 的 问题 ， 在 scanf 中 是 在 英文 输入 法 下 写 的 逗号 ， 那 么 输入 的 时 候 如 果 是 中 文 输入 法 下 的 
逗号 那 也 是 错 的 。 所 以 用 逗号 很 容易 出 错 。 

















最 后 再 次 强调 : scanf“ 输 入 参数 ”的 取 地 址 符 “&” 干 万 不 要 忘 了 。 这 是 初学 者 经 常 犯 的 错误 。 而 printf 中 的 “输出 参数 ”是 不 带 取 地 址 符 的 ， 不 要 混淆 了 。 





7.2 ”使 用 scanf 的 注意 事项 


7.2.1 参数 的 个 数 一 定 要 对 应 


在 前 面 介绍 printf 时 说 过 ， 
“个 数 上 ”一 定 要 一 一 对 应 。 比 如 : 





“输出 控制 符 ” 和 “输出 参数 ”无 论 在 “顺序 上 ”还 是 在 “个 数 上 ”一 定 要 一 一 对 应 。 这 句 话 同样 对 scanf 有 效 ， 即 “输入 控制 符 ” 和 “输入 参数 ”无 论 在 “顺序 上 ”还 是 





# include <stdio.h> 
int main (void) 
{ 
char ch; 
dnt A 
Scanf ("%c%d", &ch); 
printf("ch = %c, i = %d\n", ch, i); 
return 0; 





} 
/* 在 VC++6.0 中 的 输出 结果 是 : 


a6 











这 种 错误 是 初学 者 经 常 犯 的 ， 由 于 粗心 大 意 ， 少 写 一 个 参数 。 更 











的 。 所 以 在 编程 的 时 候 一 定 要 避免 这 种 错误 的 发 生 。 
程序 中 为 什么 i=-858993460? 这 个 在 前 面 讲 过 ， 当 变 : 














回 车 键 后 scanf 才 会 进入 这 个 缓冲 区 和 取 数 据 ， 所 取 数 据 的 个 数 取决 了 


没有 初始 化 的 时 候 就 会 输出 这 个 值 。 在 后 





严明 





H 











会 讲 到 scanf 是 缓冲 输入 的 ， 也 就 是 说 从 键盘 输入 的 数据 都 会 先 存放 在 内 存 中 的 一 个 缓冲 


时 的 是 ， 这 种 错误 在 编译 的 时 候 不 会 报错 。printf 也 是 一 样 ， 即 使 “输出 参数 ” 少 写 了 也 不 会 报错 ,但 从 程序 的 功能 上 讲 这 么 写 就 是 错 


区 。 只 有 按 








Fscanf 中 “输入 参数 ”的 个 数 。 所 以 上 述 程序 中 scanf 只 有 一 个 输入 参数 ， 因 











bans ay 
变量 没 


而 


7.3 ”本 章 总 结 





























此 按 斩 


车 键 后 scanf 只 会 取 一 个 数据 。 所 以 变量 ch 有 数据 ， 








有 数据 ， 没 有 数据 就 是 没有 初始 化 ， 输 出 就 是 -858993460。 


scanf 的 使 用 看 似 细节 繁杂 ， 但 使 用 起 来 非常 简单 。 就 目前 而 言 ， 只 要 掌握 以 下 五 点 : 
1) 在 scanf 的 “输入 参数 ”中 ， 变 量 前 面 的 取 地 址 符 & 不 要 忘记 。 


2) scanf 中 双 引 号 内 ， 除 了 “输入 控制 符 ” 外 什么 都 不 要 写 。 
























































3) “输出 控制 符 ” 和 “输出 参数 ”无 论 在 “顺序 上 ”还 是 在 “个 数 上 ”一 定 要 一 一 对 应 。 

4) “输入 控制 符 ” 的 类 型 和 变量 所 定义 的 类 型 一 定 要 一 致 。 对 于 从 键盘 输入 的 数据 的 类 型 ， 数 据 是 

5) 使 用 scanf 之 前 先 用 printf 提 示 输 入 。 

4 要 掌握 了 以 上 五 点 ，scanf 的 使 用 基本 上 就 没什么 问题 了 。 至 于 其 他 注意 点 ， 到 后 面 讲 数组 和 指针 的 时 候 再 介绍 。 












































户 输入 的 ， 程 序 员 是 无 法 决定 的 ， 所 以 在 写 程序 时 要 考虑 容错 处 理 ， 这 个 稍 后 再 讲 。 


第 8 章 ”运算 符 和 表达 式 











本 章 介绍 运算 符 和 表达 式 。 所 谓 运 算 符 说 得 简单 点 就 是 数学 中 的 加 、 减 、 乘 、 除 ， 但 是 在 C 语 言 中 又 不 仅 于 此 ， 在 C 语 言 中 还 有 其 他 运算 符 。C 语 言 中 的 运算 符 有 很 多 ， 但 本 章 只 介绍 下 








面 四 个 : 算术 运 


















































算 符 、 关 系 运算 符 、 逻 辑 运算 符 和 赋值 运算 符 。 这 四 个 是 C 语 言 中 最 基本 的 运算 符 ， 其 他 运算 符 等 到 后 面 用 到 的 时 候 再 讲 。 















































表达 式 就 是 指 用 运算 符 连接 起 来 的 、 有 意义 的 式 子 。 用 什么 运算 符 连 接 起 来 的 表达 式 就 称 为 什么 表达 式 。 比 如 用 算术 运算 符 连 接 起 来 的 表达 式 就 称 为 算术 表达 式 ; 






















































































为 关系 表达 式 ， 用 逻辑 运算 符 连 接 起 来 的 表达 式 就 称 为 逻辑 表达 式 ， 用 赋值 运算 符 连 接 起 来 的 表达 式 就 称 为 赋值 表达 式 。 注 意 ， 表 达 式 就 是 一 个 式 子 ， 是 不 带 分 号 的 。 

















8.1 ”算术 运 算 符 














算术 运算 符 就 是 完成 基本 数学 运算 的 符号 。 在 实际 编程 中 ， 常 用 的 算术 运算 符 主 要 有 : 











“十 : 加 


. 一 : 减 


“一 一 : 自 减 


带 分 号 的 是 语句 。 











其 中 加 、 减 、 乘 这 三 个 运算 符 同 数学 里 的 一 样 ， 不 多 讲 。 除 法 “/” 同 传统 数学 上 的 用 法 有 点 不 一 样 。 取 余 就 是 取 余数 ， 比 如 5 除 以 3 等 于 1 余 2， 那 么 5%3 就 等 于 2。 

















减 等 到 后 








候 再 讲 。 所 以 本 节 重 点 就 是 介绍 “ 除 ” 和 “ 取 余 ”。 








H 








关系 运算 符 连 接 起 来 的 表达 式 就 称 


讲 “ 循 环 ” 的 时 


在 C 语 言 中 ， 除 法 “/” 的 运算 结果 与 运算 对 象 的 数据 类 型 有 关 。 如 果 两 个 数 都 是 int 型 ， 那 么 商 就 是 int 型 ， 若 商 有 小 数 ， 则 舍 去 小 数 部 分 ， 只 取 整 数 部 分 作为 结果 ;两 个 数 中 只 要 有 一 个 是 浮 点 型 数据 


(包括 两 个 都 是 浮 点 型 ) ， 那 么 结果 就 是 浮 点 型 ， 不 舍 去 小 数 部 分 。 


比如 16/5， 数 学 上 是 等 于 3.2， 但 在 C 语 言 中 结果 就 等 于 3， 舍 去 小 数 部 分 ; 而 如 果 是 16/5.0， 则 结果 就 等 于 3.20000。 先 写 一 个 程序 看 一 下 : 





六 


时 间 : 2015 年 10 月 15 日 21:41:27 


# include <stdio.h> 

int main(void) 

{ 
double divl = 16 / 5; 
double div2 = 16 / 5.0; 
printf ("divl = %f\n", divl1); 
printf ("div2 = %f\n", div2); 
return 0; 


} 
/* 在 VC++6.0 中 的 编译 结果 : 








.000000 
.200000 

A 

可 见 ， 虽然 div1 是 double 型 ,但 16/5 的 结果 仍然 是 3。 这 就 是 传统 数学 中 的 除法 和 C 语 言 中 的 除法 最 大 的 区 别 。 这 个 很 重要 ， 一 定 要 记 住 。 

















在 实际 编程 中 ， 取 余 “%” 用 得 很 少 ,但 也 有 必要 了 解 一 下 。 取 余 “%” 只 需 掌握 两 点 就 掌握 其 精髓 了 : 








1) 取 余 “%” 的 运算 对 象 必须 是 整数 ， 运 算 结果 是 整除 后 的 余数 。 














2) 运算 结果 的 符号 与 被 除数 的 符号 相同 。 只 看 被 除数 的 符号 ， 不 看 除数 的 符号 。 





也 就 是 说 ， 只 要 被 除数 是 正 数 ， 那 么 不 管 除数 是 正 数 还 是 负数 ， 运 算 结果 就 是 正 数 ， 只 要 被 除数 是 负数 ， 那 么 不 管 除数 是 正 数 还 是 负数 ， 运 算 结果 都 是 负数 。 
先 写 一 个 程序 看 一 下 : 


/* 时 间 : 2015 年 10 月 15 日 21:56:43 
Sf 


# include <stdio.h> 
int main (void) 


{ 


sd\n" 13 $ 13)» 
Mn”, 13 名 3)7 
Nav, 3 和 3)7 
d\n",， 13 名 ; 

%d\n", -13 % 3); 










13= 


8.2 ”关系 运算 符 











关系 运算 符 应 该 很 熟悉 ， 用 法 同 数学 里 面 的 几乎 是 一 模 一 样 的 。 只 是 有 些 符号 的 外 形 同 数学 中 有 所 差别 。 关 系 运算 符 主要 有 : 

















>: 大 于 
“>=: 大 于 等 于 
<: 小 于 
<=: 小 于 等 于 
! =: 不 等 于 
==; 等 于 






























































在 C 语 言 中 ， 关 系 运算 符 也 是 用 得 非常 多 的 ， 主 要 用 于 条 件 结构 和 循环 结构 程序 设计 中 。 这 几 个 运算 符 中 ，> =、< =、! =、= = 与 数学 中 的 符号 外 形 上 有 所 不 同 ， 但 用 法 上 是 一 样 的 。 其 中 主要 需要 注 
意 “= =”， 在 数学 中 ， 等 于 用 “=” 表示 ， 而 在 C 语 言 中 “=” 表示 赋值 ， 双 等 号 “= =” 才 表示 “等于”。 





























8.3 ”逻辑 运算 符 


逻辑 运算 符 主 要 有 : 





“ &&: 逻辑 与 


. 11: 逻辑 或 


“! : 逻辑 非 























这 三 个 运算 符 也 是 比较 常用 的 ， 尤 其 是 前 两 个 。 逻 辑 与 “&&” 就是“ 并且” 的 意思 ; 逻辑 或 “|| ”就 是 “或 者 ”的 意思 ; 而 逻辑 非 “! ”是 “ 反 过 来 ”的 意思 。 逮 辑 与 是 “两 个 全 真 才 为 真 ， 只 要 有 一 
个 是 假 就 是 假 ”; 逻辑 或 是 “两 个 全 假 才 为 假 ， 只 要 有 一 个 是 真 就 是 真 ”; 而 逻辑 非 是 “ 非 真 就 是 假 ， 非 假 就 是 真 ”。 















































那么 到 底 什么 是 真 什 么 是 假 呢 ? 在 C 语 言 中 ， 判 别 真 假 的 方法 有 两 种 ， 一 种 是 表达 式 是 否 为 零 ， 另 一 种 是 表达 式 是 否 成 立 。 表 达 式 非 零 就 是 真 ， 表 达 式 为 零 就 是 假 ; 表达 式 成 立 就 是 真 ， 表 达 式 不 成 立 
就 是 假 。 那 么 在 C 语 言 中 用 什么 表示 真 ， 用 什么 表示 假 呢 ? “ 真 ”用 1 表示 ，“ 假 ”用 0 表示 。 所 以 逻辑 运算 的 结果 要 么 是 1， 要 么 是 0， 因 为 逻辑 运算 的 结果 要 么 是 真 ， 要 么 是 假 。 






























































下 面 给 大 家 写 一 个 程序 : 








# include <stdio.h> 
int main (void) 
{ 

int i = 15 > 18; 


int j = 20 > 14 

int k= i && jj; 

int m=i ||j 

int n= !m; 

printf("i = %d, j = %d, k = %d, m= %d, n = %d\n", i, j, k, m, n); 
return 0; 


i 
/* 在 VC++6.0 中 的 输出 结果 是 : 























程序 中 “15>18” 和 “20>14” 是 用 条 件 运 算 符 连接 起 来 的 表达 式 ， 所 以 叫 条件 表 达 式 。 但 是 “15> 18” 是 不 成 立 的 ， 所 以 为 假 ， 为 假 就 是 9， 所 以 i 的 值 为 0。 而 “20>14” 是 成 立 的 ， 所 以 为 真 , 为 
就 是 1， 所 以 j 的 值 为 1/。 而 k==1&&0， 风 辑 与 只 要 有 一 个 是 假 ， 结 果 就 是 假 ， 所 以 k 的 值 为 0。 而 逻辑 或 只 要 有 一 个 是 真 结果 就 是 真 ， 所 以 m 的 值 为 1。 非 1 就 是 9， 所 以 n 的 值 为 0。 真 值 表 见 表 8-1。 





表 8-1 真 值 表 





下 面 我 们 再 来 写 一 个 程序 : 











# include <stdio.h> 
int main (void) 


{ 


int i = 10; 
int j = 20; 
int k; 


k= (j>i) && (8=—i); 
printf("k = %d\n", k); 
return 0; 


} 
/* 在 VC++6.0 中 的 输出 结果 是 : 



































因为 k 是 逻辑 运算 的 结果 ， 所 以 k 最 终 的 值 要 么 是 1， 要 么 是 0。 首 先 ; 等 于 10，j 等 于 20， 所 内 >i 素 达 式 成 立 ， 是 真 ， 用 1 表示 ; 而 ij= =8 表 达 式 不 成 立 ， 是 假 ， 用 0 表示 ， 所 以 “1&&0” 结 果 就 是 0。 























下 面 将 这 个 程序 改 一 下 : 








# include <stdio.h> 
int main (void) 


{ 











首 知 >i 素 达 式 成 立 , 是 

















1 











1 表示 ; 其 次 8 赋值 给 1， 我 们 前 面 说 过 ， 表 达 式 非 零 就 是 真 ，8 是 非 零 的 ， 所 以 就 是 真 ，F 




















1 表示 ， 所 以 “1&&1” 结 果 就 是 1。 





这 时 很 多 人 往往 会 有 一 个 疑问 : 为 什么 “8==i” 是 判断 表达 式 是 否 “ 成 立 ”， 而 “i=8” 是 判断 表达 式 是 否 “ 为 零 ” ”什么 时 候 判断 表达 式 是 否 成 立 ， 什 么 时 候 判断 表达 式 是 否 为 零 ? 


其 实 i 

















下 面 再 将 程序 改 一 下 : 





# include <stdio.h> 
int main (void) 


{ 


int i = 10; 
int j = 20; 
int k; 


k = (j<i) sg (i=8); 


printf("k = %d, i = %d\n", k, i); 


return 0; 


} 
/* 在 VC++6.0 中 的 输出 结果 是 : 


k=0 是 肯定 的 ， 但 为 什么 等 于 10? 六 什么 不 等 了 


， 你 觉得 ij=8 有 成 立 与 不 成 立 之 分 吗 ?” 它 就 是 和 




















有 必 


综 上 所 述 ， 对 于 逻辑 与 (&&) 运算 符 ， 当 左边 是 假 的 时 候 ， 右 边 就 不 执行 ， 这 个 一 定 要 记 住 。 也 因为 这 个 原因 


再 执行 后 面 的 “i=8” 了 。 














a 纯 的 一 个 赋值 ， 不 存在 成 立 或 者 不 成 立 。 所 以 ， 存 在 成 立 与 不 成 立 之 分 的 就 判断 是 否 成 立 ， 不 存在 就 看 值 是 否 为 零 。 没 有 第 三 种 情况 。 








F8? 大 家 觉得 “i=8” 这 句 有 没有 执行 ? 没有 ! 为 什么 没有 ? 我 们 知道 逻辑 与 只 要 有 一 个 是 假 ， 那 结果 就 是 假 ， 所 以 系统 执行 j<i 的 时 候 发 现 是 假 ， 就 没 
因为 不 管 后 面 是 真 还 是 假 结果 都 是 假 ， 所 以 “i=8” 并 没有 执行 ， 所 以 i 还 是 等 于 10。 

















， 逻 辑 与 又 称 为 “短路 与 ”， 即 当 左 边 是 假 的 时 候 右边 的 就 相当 于 被 短路 了 ， 不 会 执 





那么 逻辑 或 (||) 呢 ? 当 “ 或 ”的 左边 是 真 的 时 候 ， 那 么 不 管 右边 是 真 还 是 假 ， 结 果 都 是 真 ， 所 以 此 时 右边 就 不 会 执行 了 。 下 面 将 上 面 那个 程序 再 改 成 “或 ”给 大 家 看 看 : 




















# include <stdio.h> 
int main (void) 


{ 


所 以 逻辑 或 又 称 为 “短路 或 ”， 即 当 左 边 为 真 的 时 候 右边 就 相当 于 被 短路 了 ， 不 会 执行 。 


8.4 


赋值 运算 符 很 简单 ， 前 面 一 直 都 在 





赋值 运算 符 




















其 中 后 面 四 个 都 是 “=” 的 扩展 。 以 “+=” 为 例 : 





， 即 “=”。 但 C 语 言 中 除了 这 个 之 外 还 有 其 他 赋值 运算 符 ， 但 都 是 以 这 个 运算 符 为 基础 的 : 





a 3; 





就 等 价 于 

















其 他 的 也 一 样 。 但 是 这 种 “省 











”的 写法 最 好 不 

















因为 可 读 性 比较 差 。 








“a=a+3; ”很 明显 比 “a+=3; ”更 直观 。 

















8.5 ”运算 符 的 优先 级 





所 谓 优先 级 就 是 当 一 个 表达 式 中 有 多 个 运算 符 时 ， 先 计算 谁 ， 后 计算 谁 。 这 个 其 实 我 们 在 小 学 学 算术 的 时 候 就 学 过 ， 如 1+4=2。 
































但 是 C 语 言 中 的 运算 符 已 经 远 不 止 四 则 运算 中 的 加 减 乘除 了 ， 还 有 其 他 很 多 运算 符 。 当 它们 出 现在 同一 个 表达 式 中 时 先 计算 谁 后 计算 谁 呢 ? 所 以 本 节 还 是 有 必要 讲 一 下 的 。 但 是 我 不 会 将 所 有 运算 符 展 
示 出 来 ， 然 后 告诉 你 哪个 优先 级 高 、 哪 个 优先 级 低 ， 我 主要 告诉 大 家 如 何 对 待 运算 符 的 优先 级 。 





























首先 不 需要 专门 记忆 ， 也 没有 必要 。 因 为 作为 初学 者 ， 哪 个 优先 级 高 、 哪 个 优先 级 低 我 们 很 难 记 住 。 就 算 死 记 硬 背 记 住 了 ， 时 间 长 不 用 也 会 忘记 。 所 以 当 一 个 表达 式 中 有 多 个 运算 符 时 ， 如 果 不 知道 哪 
个 优先 级 高 哪个 优先 级 低 就 查 一 下 优先 级 表 ， 附 录 E 有 一 个 运算 符 优先 级 表 。 此 外 用 的 时 间 长 了 自然 而 然 就 记 住 了 ， 这 样 记 才 会 记得 深刻 。 


























而 且 事 实 上 在 编程 的 时 候 也 不 需要 考虑 优先 级 的 问题 。 因 为 如 果 不 知道 优先 级 高 低 的 话 ， 加 一 个 括号 就 可 以 了 ， 因 为 括号 ”() ”的 优先 级 是 最 高 的 。 比 如 前 面 的 程序 中 : 














k = (j>i) && (8=—i); 





根据 运算 符 的 优先 级 ， 这 条 语句 完全 可 以 写成 : 





k= j>i && 8=—i; 


但 是 第 一 种 写法 别人 一 看 就 知道 先 计算 谁 后 计算 谁 。 





而 且 加 圆 括号 也 是 一 种 编程 规范 ， 因 为 程序 不 只 是 写 给 自己 看 。 




















此 外 运算 符 还 有 “ 目 ” 和 “结合 性 ”的 概念 ， 这 个 很 简单 。“ 目 ”就 是 “眼睛 ”的 意思 ， 一 个 运算 符 需 要 几 个 数 就 叫 “ 几 目 ”。 比 如 加 法 运算 符 “+” ， 要 使 用 这 个 运算 符 需要 两 个 数 ， 如 3+2。 
对 “+” 而 言 ，3 和 2 就 像 它 的 两 只 眼睛 ， 所 以 这 个 运算 符 是 双 目 的 。C 语 言 中 大 多 数 的 运算 符 都 是 双 目 的 ， 也 有 单 自 和 三 目的 。 单 目 运算 符 比 如 钦 辑 非 ， 如 ! 1， 它 就 只 有 一 只 眼睛 ， 所 以 是 单 目的 。 整 个 C 
语言 中 只 有 一 个 三 目 运 算 符 ， 即 条 件 运 算 符 “? : ”。 这 个 稍 后 讲 到 条 件 语句 的 时 候 再 介绍 。 关 于 “ 目 ” 大 家 了 解 一 下 就 行 了 。 









































那么 “结合 性 ”是 什么 呢 ? 上 面 讲 的 优先 级 都 是 关于 优先 级 不 同 的 运算 符 参 与 运算 时 先 计 算 谁 后 计算 谁 。 但 是 如 果 运 算 符 的 优先 级 相同 ， 那 么 先 计算 谁 后 计算 谁 呢 ? 这 个 就 是 由 “结合 性 ”决定 的 。 比 
如 1+2x3*4， 乘 和 除 的 优先 级 相同 ， 但 是 计算 的 时 候 是 从 左 往 右 ， 即 先 计算 乘 再 计算 除 ， 所 以 乘 和 除 的 结合 性 就 是 从 左 往 右 。 就 是 这 么 简单 ! 语言 中 大 多 数 运算 符 的 结合 性 都 是 从 左 往 右 ， 只 有 三 个 运算 
符 是 从 右 往 左 的 。 一 个 是 单 目 运算 符 ， 另 一 个 是 三 目 运算 符 ， 还 有 一 个 就 是 双 目 运算 符 中 的 赋值 运算 符 。 双 目 运 算 符 中 只 有 赋值 运算 符 的 结合 性 是 从 右 往 左 的 ， 其 他 的 都 是 从 左 往 右 。 运 算 符 的 “结合 
性 ”也 不 要 死记 ， 在 不 断 使 用 中 就 记 住 了 。 




































































8.6 ”本 章 总 结 





运算 符 的 知识 很 简单 ， 都 是 些 “ 死 知识 ”。 算 术 运 算 符 中 重点 要 掌握 除 “/” 和 取 余 “%” 的 用 法 。 除 “/” 中 如 果 两 个 数 都 是 int 型 ， 则 运算 结果 只 取 整 数 部 分 ;两 个 数 中 只 要 有 一 个 是 浮 点 型 ， 运 算 结 
果 就 是 浮 点 数 。 取 余 “%” 的 两 端 必须 是 整数 ， 且 运算 结果 的 符号 只 与 被 除数 的 符号 有 关 ， 与 除数 的 符号 无 关 。 关 系 运算 符 和 逻辑 运算 符 主要 掌握 “ 真 ” 和 “ 假 ”的 概念 。 罗 辑 运 算 的 结果 要 么 是 真 要 么 是 
假 ， 即 结果 要 么 是 1 要 么 是 0。 真 假 是 通过 表达 式 是 否 成 立 或 是 否 为 0 来 判断 的 。 
































运算 符 的 优先 级 不 是 十 分 重要 ， 不 需要 记忆 ， 多 写 程序 慢 慢 就 会 了 7。 如 果 非 要 记忆 的 话 就 记 住 下 面 这 个 就 行 了 : 








算术 运算 符 > 关 系 运算 待 > 逻辑 运算 符 > 赋 值 运算 符 























关于 运算 符 暂时 先 学习 这 些 就 行 了 ， 还 有 其 他 的 一 些 运算 符 到 后 面 再 讲 。 等 到 后 面 用 到 哪个 讲 哪个 ， 讲 完 之 后 立马 写 程序 。 这 样 学 习 才 有 针对 性 ， 才 能 学 得 更 深刻 。 




















第 9 章 ”选择 结构 程序 设计 























他 的 高 





本 章 开始 介绍 流程 控制 。 流 程控 制 非常 重要 ! 纵 观 C 语 言 全 局 ， 流 程控 制 可 以 说 是 整个 C 语 言 框架 的 第 一 个 重点 。 不 仅 对 C 语 言 来 说 是 如 此 ， 对 其 他 高 级 语言 来 说 也 是 如 此 。 除 了 C 语 言 之 外 ， 
级 语言 如 C++、Java、C#， 都 要 学 习 该 知识 。 而 且 这 个 知识 点 在 所 有 的 高 级 语言 中 都 一 模 一 样 ， 没 有 任何 区 别 。 





9.1 流程 控制 


9.1.1 ”什么 是 流程 控制 





所 谓 流程 控制 就 是 指 “ 程 序 怎么 执行 ”或 者 说 “程序 执行 的 顺序 ”。 我 们 写 一 个 程序 ， 里 面 有 很 多 代码 ， 这 时 候 就 有 一 个 问题 : 这 些 代码 哪 行 先 执行 ， 哪 行 后 执行 ， 某 行 执行 完了 之 后 再 执行 哪 行 ?这 
些 就 是 流程 控制 所 要 讲 的 内 容 。 如 果 不 掌握 流程 控制 ， 就 无 法 写 程序 。 

















这 时 有 人 说 : “这 不 是 很 简单 吗 ， 肯 定 是 从 上 往 下 执行 啊 ! ”说 的 没 错 ， 程 序 整体 上 确实 是 从 上 往 下 执行 ， 但 又 不 单纯 是 从 上 往 下 。 这 些 等 到 我 们 学 完 流程 控制 之 后 就 明白 了 ， 但 流程 控制 掌握 起 来 也 

















9.2 选择 执行 的 定义 和 分 类 


什么 是 选择 执行 ?选择 执行 就 是 “ 某 些 代码 可 能 执行 ， 也 可 能 不 执行 ， 有 选择 地 执行 某 些 代码 ”。 


选择 执行 分 两 类 : if 二 bswitch。 



































得 最 多 的 是 if。switch 用 得 不 多 ， 但 用 得 不 多 不 代表 不 重要 ，switch 同 样 非常 重要 。 














if 是 “如 果 ” 的 意思 ，switch 是 “开关 ”的 意思 。 其 中 























9.3 if 语句 











相对 而 言 f 语 句 还 是 比较 简单 的 ， 循 环比 较 复杂 。 后 面 讲 完 循环 之 后 ， 对 循环 和 if 进 行 说 套 就 更 复杂 了 。 然 后 还 有 “循环 和 if 的 幅 套 ” 与 “break 和 continue” 的 结合 ， 这 样 难度 就 又 增加 了 。 因 此 我 们 
从 最 简单 的 开始 学 ， 要 保证 最 简单 的 能 学 懂 ， 这 样 难 的 才能 学 懂 。 如 果 最 简单 的 都 不 好 好 学 ， 那 难 的 你 还 怎么 学 啊 ! 俗话 说 ， 基 础 不 牢 ， 地 动 山 摇 。 不 管 有 多 难 都 是 建立 在 简单 的 基础 上 的 ， 所 以 只 有 把 简 
单 的 学 好 了 才 有 可 能 把 难 的 给 学 好 。 






























































9.4 switch 语句 

















switch 是 “开关 ”的 意思 ， 它 也 是 一 种 “选择 ”语句 ， 但 它 的 用 法 非常 简单 。 switch 是 多 分 支 选 择 语句 。 说 得 通俗 点 ， 多 分 支 就 是 多 个 if。 从 功能 上 说 ，switch 语 句 和 if 语句 完全 可 以 相互 取代 。 但 从 编 
程 的 角度 ， 它 们 又 各 有 各 的 特点 ， 所 以 至 今 为 止 也 不 能 说 谁 可 以 完全 取代 谁 。 当 庶 套 的 if 比较 少时 〈 三 个 以 内 ) ， 用 if 编 写 程序 会 比较 简洁 。 但 是 当选 择 的 分 支 比较 多 时 ， 赃 套 的 if 语 句 层 数 就 会 很 多 ， 导 致 
程序 匈 长 ， 可 读 性 下 降 。 因 此 C 语 言 提供 switch 语 句 来 处 理 多 分 支 选 择 。 所 以 if 和 switch 可 以 说 是 分 工 明确 的 。 在 很 多 大 型 的 项 目 中 ， 多 分 支 选择 的 情况 经 常会 遇 到 ， 所 以 switch 语 句 用 得 还 是 比较 多 的 。 






































switch 的 一 般 形式 如 下 : 


switch (表达 式 ) 
{ 





Case 常量 表达 式 1: 语句 1 
Case 常量 表达 式 2: 语句 2 
case 常量 表达 式 n: 语句 mn 
default: 语句 n+1l 

} 

说 明 : 








1) switch 后 面 括号 内 的 “表达 式 ” 必 须 是 整数 类 型 。 也 就 是 说 可 以 是 int 型 变量 、char 型 变量 ， 也 可 以 直接 是 整数 或 字符 常量 ， 哪 怕 是 负数 都 可 以 。 但 绝对 不 可 以 是 实数 ，float 型 变量 、double 型 变 
、 人 小 数 常量 通通 不 行 ， 全 部 都 是 语法 错误 。 














部 








2) switch 下 的 case 和 default 必 须 用 一 对 大 括号 {} 括 起 来 。 
































3) 当 switch 后 面 括号 内 “表达 式 ”的 值 与 某 个 case 后 面 的 “常量 表达 式 ” 的 值 相等 时 ， 就 执行 此 case 后 面 的 语句 。 执 行 完 一 个 case 后 面 的 语句 后 ， 流 程控 制 转移 到 下 一 个 case 继 续 执行 。 如 果 你 只 想 
执行 这 一 个 case 语 句 ， 不 想 执行 其 他 case， 那 么 就 需要 在 这 个 case 语 句 后 面 加 上 break， 跳 出 switch 语 句 。 再 重申 一 下 : switch 是 “选择 ”语句 ， 不 是 “循环 ”语句 。 很 多 新 手 看 到 break 就 以 为 是 循环 语 
名， 因为 break 一 般 给 我 们 的 印象 都 是 跳出 “循环 ” ， 但 break 还 有 一 个 用 法 ， 就 是 跳出 switch。 




















































































































4) 若 所 有 的 case 中 的 常量 表达 式 的 值 都 没有 与 switch 后 面 括号 内 “表达 式 ” 的 值 相等 的 ， 就 执行 default 后 面 的 语句 ，default 是 “默认 ”的 意思 。 如 果 default 是 最 后 一 条 语句 的 话 ， 那 么 其 后 就 可 以 
不 加 break， 因 为 既然 已 经 是 最 后 一 句 了 ， 则 执行 完 后 自然 就 退出 switch 了 。 












































5) 每 个 case 后 面 “ 常 量 表 达 式 ”的 值 必须 互 不 相同 ， 否 则 就 会 出 现 互相 矛盾 的 现象 ， 而 且 这 样 写 造成 语法 错误 。 















































6) “case 常 量 表达 式 ” 只 是 起 语句 标号 的 作用 ， 并 不 是 在 该 处 进行 判断 。 在 执行 switch 语 句 时 ， 根 据 switch 后 面 表达 式 的 值 找 到 匹配 的 入 口 标号 ， 就 从 此 标号 开始 执行 下 去 ， 不 再 进行 判断 。 





























7) 各 个 case 和 default 的 出 现 次 序 不 影响 执行 结果 。 但 从 阅读 的 角度 最 好 是 按 字母 或 数字 的 顺序 写 。 























8) 当然 你 也 可 以 不 要 default 语 句 ， 就 跟 if.….else 最 后 不 要 else 语 名 一样 。 但 最 好 是 加 上 ， 后 面 可 以 什么 都 不 写 。 这 样 可 以 避免 别人 误 以 为 你 忘 了 进行 default 处 理 ， 而 且 可 以 提醒 别人 switch 到 此 结束 
了 。 但 是 需要 注意 的 是 ，default 后 面 可 以 什么 都 不 写 ， 但 是 后 面 的 冒号 和 分 号 干 万 不 能 省 略 ， 省 略 了 就 是 语法 错误 。 很 多 新 手 在 这 个 地 方 很 容易 出 错 ， 要 么 忘 了 分 号 ， 要 么 忘 了 冒号 ， 所 以 要 注意 ! 



























































下 面 给 大 家 写 一 个 程序 ， 通 过 这 个 程序 来 看 一 下 。 





/* 
时 间 : 2015 年 1 月 31 日 12:39:34 
功能 : switch 模 拟 电 梯 
四 
/ 
# include <stdio.h> 
int main (void) 
{ 
int val; //variable 的 缩写 ，“ 变 量 ” 的 意思 
printf ("请 输入 您 想 去 的 楼 层 :"); 
scanf ("%d", &val); 
switch (val) 
{ 
Case 1: 
Printf ("1 层 开 !\n"); 
break; 
Case 2: 
Printf ("2 层 开 !\n"); 
break; 
Case 3: 
printf ("3 层 开 !\n"); 
reak; 
default: 
printf ("该 层 不 存在 ， 请 重新 输入 \n"); 


return 0; 
































在 这 个 程序 中 最 后 的 “该 层 不 存在 ， 请 重新 输入 ”现在 还 起 不 了 作用 。 这 个 要 等 到 学 习 循环 语句 的 时 候 用 循环 实现 。 第 10 章 有 一 节 专 门 讲 break 和 continue， 在 该 节 再 将 这 个 程序 优化 一 下 。 


























9.5 “本章 总 结 





























流程 控制 是 C 语 言 的 第 一 重点 。 本 章 是 流程 控制 的 第 一 个 一 一 选择 结构 程序 设计 。 在 C 语 言 中 ，if 的 用 法 是 非常 重要 的 ， 必 须要 掌握 。 








关于 if 主要 有 以 下 几 个 地 方 需要 重点 注意 的 : 


























1) if 语句 主要 是 判断 其 后 的 表达 式 是 否 为 真 ， 若 为 “ 真 ”就 执行 其 下 的 语句 ， 否 则 就 不 执行 。 什 么 是 真 、 什 么 是 假 ， 大 家 一 定 要 明白 。 表 达 式 成 立 或 非 零 就 是 真 ， 表 达 式 不 成 立 或 为 零 就 是 假 。 












































2) if 的 控制 范围 问题 一 定 要 注意 。if 只 能 控制 到 其 后 的 一 条 语句 。 如 果 要 控制 多 条 语句 的 话 必 须要 用 大 括号 “{f}” 括 起 来 。 但 是 从 程序 规范 的 角度 ， 即 使 只 控制 到 其 后 的 一 条 语句 也 要 用 大 括号 括 起 来 。 
这 样 程序 看 起 来 更 清晰 ， 可 读 性 更 强 ， 而 且 不 容易 出 错 。 















































分 号 将 else 和 if 语句 分 隔 开 。 





else 不 能 脱离 if 而 单独 存在 ， 在 编写 程序 的 时 候 ， 干 万 不 能 随意 加 分 号 ， 尤 其 不 要 在 if 行 后 面 加 分 号 ， 也 不 
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4) 关于 三 目 运 算 符 ， 大 家 只 要 知道 与 它 等 价 的 if..else 语 句 就 行 了 。 编 程 的 时 候 尽量 不 要 使 用 。 

















5) 在 scanf 中 ，float 型 用 %f， 但 double 型 必须 要 用 %If， 这 一 点 一 定 要 注意 。 























6) “score>=90&&score<=100” 不 能 写成 “90<=score<=100”， 要 知道 为 什么 。 



































要 深刻 体会 两 个 数 互 换 的 算法 ， 要 将 互 换 两 个 数 的 那 三 条 代码 记 住 。 学 完 本 章 后 要 对 算法 有 一 点 感觉 。 用 if 实现 三 个 整数 排序 的 算法 大 家 理解 一 下 就 行 了 ， 在 实际 编程 中 肯定 是 不 能 用 这 种 方法 来 排 
序 的 。 到 后 面 我 们 会 专门 介绍 排序 的 算法 。 




















we 



















































































8) switch 的 用 法 很 简单 。 它 是 完全 可 以 与 if 互 换 的 。if 主 要 用 于 分 支 在 三 个 以 内 的 情况 ， 而 switch 主 要 用 于 多 分 支 情 况 。 在 实现 编程 中 多 分 支 的 情况 是 很 多 的 ， 所 以 switch 用 得 也 比较 多 ， 必 须 掌握 。 
关于 switch 的 注意 事项 前 面 已 经 总 结 得 很 详细 了 ， 这 里 就 不 多 说 了 。 

















总 之 本 章 的 内 容 很 多 ， 大 家 一 定 要 多 看 几 遍 ， 掌 握 牢固 。 





第 10 章 ”循环 控制 


10.1 循环 执行 的 定义 和 分 类 





本 章 介 绍 第 二 个 流程 控制 一 一 循环 执行 。 什 么 是 循环 执行 呢 ? 循环 执行 就 是 “ 某 些 代 码 会 被 重复 执行 ”。 


















































循环 执行 分 三 类 : for、while、do.…while。 其 中 用 得 最 多 的 是 for 语 句 ， 它 也 是 逻辑 最 清晰 、 用 法 最 灵活 、 难 度 最 大 的 语句 ， 所 以 我 们 要 重点 介绍 for 语 句 。 将 for 语 句 学 完 之 后 ，while 语 名 就 很 简单 
了 ，do.…while 语 句 就 更 简单 了 ， 它 们 只 不 过 在 语法 上 稍微 有 点 区 别 ， 思 想 是 一 样 的 。 











for 循 环 完全 可 以 代替 while 循 环 和 do.…while 循 环 ， 凡 是 while 和 do.…while 能 实现 的 功能 ，for 全 部 能 实现 。 


第 10 章 ”循环 控制 


10.1 循环 执行 的 定义 和 分 类 





本 章 介 绍 第 二 个 流程 控制 一 一 循环 执行 。 什 么 是 循环 执行 呢 ? 循环 执行 就 是 “ 某 些 代 码 会 被 重复 执行 ”。 
































循环 执行 分 三 类 : for、while、do.…while。 其 中 用 得 最 多 的 是 for 语 句 ， 它 也 是 逻辑 最 清晰 、 用 法 最 灵活 、 难 度 最 大 的 语句 ， 所 以 我 们 要 重点 介绍 for 语 句 。 将 for 语 句 学 完 之 后 ，while 语 名 就 很 简单 
了 ，do.…while 语 句 就 更 简单 了 ， 它 们 只 不 过 在 语法 上 稍微 有 点 区 别 ， 思 想 是 一 样 的 。 


























for 循 环 完全 可 以 代替 while 循 环 和 do.…while 循 环 ， 凡 是 while 和 do.…while 能 实现 的 功能 ，for 全 部 能 实现 。 


10.2 for 循环 


10.2.1 for 语句 的 格式 


for 语 句 的 一 般 形 式 为 : 
for (表达 式 1; 表达 式 2; 表达 式 3) 
{ 


语句; 


} 


首先 要 强调 两 点 : 

















1) 表达 式 1、 表 达 式 2 和 表达 式 3 之 间 是 用 分 号 “; ” 隔 开 的 ， 干 万 不 要 写成 逗号 。 














2) “for (表达 式 1; 表达 式 2; 表达 式 3) ”的 后 面 干 万 不 要 加 分 号 ， 很 多 新 手 都 会 犯 这 种 错误 一 一 会 情不自禁 地 在 后 面 加 分 号 。 因 为 for 循 环 只 能 控制 到 其 后 的 一 条 语句 ， 而 在 C 语 言 中 分 号 也 是 一 个 
语句 一 一 空 语句 。 所 以 如 果 在 后 面 加 个 分 号 ， 那 么 for 循 环 就 只 能 控制 到 这 个 分 号 ， 下 面 大 括号 里 面 的 语句 就 不 属于 for 循 环 了 。 
























































下 面 来 看 看 它 的 执行 过 程 : 





1) 求解 表达 式 1。 








2) 求解 表达 式 2。 若 其 值 为 真 ， 则 执行 for 语 句 中 指定 的 内 嵌 语 句 ， 然 后 执行 第 3 步 ; 若 表达 式 2 值 为 假 ， 则 结束 循环 ， 转 到 第 5 步 。 


3) 求解 表达 式 3。 


4) 转 回 上 面 第 2 步 继续 执 行 。 








5) 循环 结束 ,执行 for 语 句 下 面 的 语句 。 














从 这 个 执行 过 程 中 可 以 看 出 ，“ 表 达 式 1” 只 执行 一 次 ,循环 是 在 “表达 式 2” 


for 语 句 最 简单 的 形式 是 : 


for (循环 变量 赋 初 值 ; 循环 条 件 ; 循环 变量 增值 ) 
{ 
语句 ; 


} 


下 面 给 大 家 写 一 个 程序 : 





x 
时 间 : 2015 年 1 月 10 日 21:51:46 
功能 : 实现 求 1+2+3+4+…+100 的 总 和 

ji 

# include <stdio.h> 

int main (void) 


{ 


nt i 
int sum = 0; //sum 的 英文 意思 是 “总 和 ” 
for (i=1; i<=100; ++i) //++ 是 自 加 的 意思 ，++i 相 当 于 = 辣 + 1 


{ 
sum = sum + i; /* 等 价 于 sum += i; 但 是 不 建议 这 么 写 ， 
} 
printf ("sum = %d\n", sum); 
return 0; 


} 
/* 在 VC++6.0 中 的 输出 结果 是 : 




















这 个 程序 的 功能 是 实现 求 1+2+3+4+.…+100 的 和 。 如 果 不 上 
了 ， 你 想 加 到 多 少 就 加 到 多 少 ， 只 要 改 一 个 参数 就 可 以 了 。 所 以 循环 很 重要 。 


下 面 按照 执行 过 程 看 看 上 面 这 个 程序 是 怎样 执行 的 。 








因为 sum = sum + i 看 起 来 更 清楚 、 


“表达 式 3” 和 “内 赃 语句 ”之 间 进 行 的 。 


更 舒服 */ 


循环 ， 加 一 次 就 要 一 条 语句 ， 加 100 次 就 要 100 条 语句 。 这 号 





是 从 1 加 到 100， 要 是 从 1 加 到 10000 那 就 要 10000 条 语句 。 但 有 了 循环 就 很 方便 


1) 首先 定义 一 个 循环 变量 ij。 定义 的 时 候 可 以 不 给 它 赋 初 值 ， 在 for 循 环 里 面 再 给 它 赋 初 值 也 行 。 但 前 面 说 过 ， 最 好 在 定义 变量 的 时 候 就 对 它 进行 初始 化 ， 如 果 值 不 确定 就 初始 化 为 0。 所 以 程序 中 也 可 














以 在 定义 i 的 时 候 就 给 它 赋 初 值 ， 那 么 for 循 环 里 的 “表达 式 1” 就 可 以 省 略 了 ， 但 分 号 不 可 以 省 略 。 这 样 的 话 ， 执 行 的 时 候 就 跳 过 第 1 步 ， 直 接 进 入 第 2 步 ， 其 他 的 不 变 。 











所 以 程序 也 可 以 像 下 面 这 样 写 : 








# include <stdio.h> 
int main (void) 
{ 
imt 4 = 1 
int sum = 0; 
for (; i<=100; ++i) 
{ 


} 
printf ("sum = %d\n", sum); 
return 0; 


sum= Sum + i; 


当然 表达 式 1 加 上 也 行 ， 大 不 了 再 重新 赋 一 次 值 。 

















2) 然后 定义 一 个 








来 存放 “和 ”的 变量 sum， 并 给 它 赋 初 值 0， 然 





后 进入 for 循 环 : 








@ 首 先 求解 表达 式 1， 即 给 变量 赋 初 值 ，i=1;， 表 达 式 1 只 执行 这 一 次 ， 下 面 都 不 会 再 执行 了 。 




















@ 和 然后 求解 表达 式 2， 若 1<=100 成 立 ， 则 执行 for 循 环 中 的 内 菊 语 句 ， 即 sum=0+1。 




















亦 虽 ; 
三 


@ 然 后 执行 第 3 步 ， 





加 1， 即 变量 由 1 变 为 2。 

















@ 然 后 再 求解 表达 式 2，2<=100 成 立 ， 则 执行 for 循 环 中 的 内 赃 语 句 ，sum=0+1+2。 

















加 1， 即 变量 由 2 变 为 3。 

















@ 然 后 再 执行 第 3 步 ， 变 量 i 





@ 然 后 再 求解 表达 式 2， 即 3<=100 成 立 ， 则 执行 for 循 环 中 的 内 赃 语 句 ，sum=0+1+2+3。 














就 这 样 一 直 往 环 下 去 ， 直 到 ++i 等 于 100 的 时 候 ， 求 解 表达 式 2， 即 100<=100 成 立 ， 则 执行 for 循 环 中 的 内 嵌 语 句 ，sum=0+1+2+3+...+100。 

















然后 再 执行 第 3 步 ， 变 量 i 























以 上 就 是 这 个 程序 的 执行 过 程 。 关 于 for 语 句 的 代码 规范 化 问题 ， 有 两 点 要 再 跟 大 家 强调 一 下 : 











加 1， 即 变量 i 由 100 变 为 101。 然 后 再 求解 表达 式 2， 即 101< =100 不 成 立 ， 则 结束 循环 ， 执 行 for 循 环 下 本 

















的 语句 即 printf。 





1) if、else、for、while、do 都 只 能 控制 到 其 后 的 一 条 语句 ， 如 果 要 控制 多 条 语句 必须 加 大 括号 “f”。 但 基于 代码 规范 化 ，if、else、for、while、do 后 面 的 执行 语句 不 论 有 多 少 行 ， 就 算 只 有 一 行 也 


要 加 “fy” 。 


2) 像 ff、for、while 等 关键 字 之 后 应 留 一 个 空格 再 跟 左 括号 ”(”， 以 突出 关键 字 。 





此 外 上 面 的 程序 还 有 一 个 知识 点 要 跟 大 家 说 一 下 : 从 功能 上 讲 ， 





“for (i=1; i<=100; ++i) ”完全 可 以 写成 “for (i=1; i<101; ++i) ”， 而 




















建议 大 家 尽量 使 














这 种 写法 。 也 就 是 说， 循环 语句 的 


























循环 条 件 尽量 写成 





< 开 : 





* 闭 的 ， 不 管 是 for 循 环 还 是 while 循 环 。 








“for (i=1; i<101; ++i) ”实际 上 是 1<i<101， 是 半 开 半 闭 的 ; 而 “for (i=1; i<=100; ++i) ”实际 上 是 1<i<100， 是 全 闭 的 。 那 么 为 什么 建议 使 有 


那么 每 次 判断 的 时 候 都 要 判断 两 次 ， 即 i<100 和 i==100， 而 写成 i<101 的 话 每 次 只 需要 判断 一 次 。 


也 许 有 人 说 : 


系统 是 不 会 将 i<=100 转 换 成 i<100|li==100 的 ,每 次 判断 的 时 候 i<100 和 i==100 都 要 关 





但 是 写成 半 开 半 闭 也 有 一 个 问题 ， 就 
一 要 素 ， 即 哪 种 好 理解 就 使 
































下 面 再 给 大 家 写 一 个 程序 : 





哪 种 。 现 在 CPU 速度 那么 快 ， 也 不 在 了 


“程序 在 执行 i< =100 的 时 候 不 是 将 它 转换 成 i<100||i==100 吗 ? 这 样 由 “短路 或 ”的 知识 可 知 ， 如 果 前 盏 
断 。 




















会 影响 对 代码 的 理解 。 有 时 候 写 成 全 闭 的 区 间 理 解 起 来 才 顺 畅 ， 而 写成 


的 为 真 那 么 后 画 



































< 开 半 闭 











那 点 效率 。 所 以 前 面 说 “ 尽 : 














/* 
时 间 : 2015 年 1 月 11 日 14:01:26 
功能 : 求 1 到 100 之 间 所 有 坷 数 的 和 

# include <stdio.h> 

int main(void) 

{ 
hs ce 
int sum = 0， 
for 


{ 
} 


printf ("sum = %d\n", sum); 
return 0; 


(i=1; i<100; i+=2) 


sum = Sum + i; 


$ 
/* 在 VC++6.0 中 的 输出 结果 是 : 


//i+=2; 等 价 于 i = i+ 27 





























的 不 就 不 会 执行 了 吗 ? 这样 不 也 是 判断 一 次 吗 ? 


半 开 半 闭 的 呢 ? 因 为 如 果 写 成 i< =100 的 话 ， 


不 是 这 样 的 ， 





10.3 while 循环 





for 循 环 讲 完 之 后 再 介绍 while 就 很 简单 了 ， 因 为 它们 的 思想 是 一 样 的 ， 只 是 在 结构 和 执行 顺序 上 有 所 不 同 。 








10.4 “清空 输入 缓 ) 站 区 


本 章 的 最 后 我 们 来 讲 一 下 “输入 缓冲 区 ” 








10.5 ”本 章 总 结 











2 





掌握 多 个 for 循 环 的 谋 套 使 用 。 

















3) 对 于 自 增 和 自 减 不 要 太 过 深究 ， 























4) 














要 学 


岗 














5) 一 定 要 掌握 什么 是 强制 类 型 转换 及 其 用 法 。 








已 





7) 一 定 要 熟练 掌握 break 和 continue 的 用 法 。 


个 


全 


“ 试 数 ” 的 方法 看 懂 程 序 ， 学 编程 一 定 不 能 懒 。 








8) 

















除 此 之 外 还 有 很 多 零散 的 知识 点 ， 本 章 都 讲 得 很 详细 ， 读 者 一 定 要 慢 慢 将 它们 都 消化 。 


从 本 章 开始 我 们 讲 新 的 知识 一 一 数组 。 数 组 可 以 说 是 目前 为 止 讲 到 的 第 一 个 真正 意义 上 存储 数据 的 结构 。 我 们 前 面 学 习 的 变量 























1) 掌握 for、while 和 do...while 的 执行 过 程 ， 以 及 它们 之 间 的 关系 和 区 别 。 


掌握 前 面 所 讲 的 内 容 即 可 。 


要 知道 无 论 是 float 型 还 是 double 型 都 无 法 精确 地 存储 一 个 小 数 。 


一 定 要 掌握 如 何 清空 输入 缓冲 区 ， 这 个 非常 重要 ， 必 须要 掌握 。 


j 面 讲 scanf 的 时 候 提 到 过 ， 本 节 的 内 容 很 本 





了。 从 


要 ， 一 定 要 好 好 掌握 。 


到 此 流程 控制 就 全 部 讲 完 了 。 本 章 的 内 容 很 多 ， 掌 握 起 来 有 点 困难 ， 但 即便 困难 也 要 掌握 ， 所 以 本 章 一 定 要 多 看 几 遍 。 本 章 中 有 很 多 程序 都 可 以 
环 一 一 for、while 和 do.…while， 但 是 最 主要 的 还 是 for 循 环 。 只 要 掌握 了 for 循 环 ， 另 外 两 个 就 很 简 重 














第 11 章 


数组 


























局 把 握 ， 本 章 主要 有 以 下 几 个 重点 : 


也 能 存储 数据 ， 但 变量 


握 ! 它 为 什么 重要 稍 后 会 讲 ! 数组 和 指针 是 相辅相成 的 ， 学 习 数组 可 以 为 学 习 指针 打下 基础 ， 而 只 有 学 习 了 指针 我 们 才能 真正 理解 什么 是 数组 。 





于 练 手 ， 一 定 








所 能 存储 的 数据 很 有 限 。 数 组 非常 


而 不 易 理解 ， 比 如 “<=” 右边 是 变量 或 表达 式 的 时 候 。 这 时 候 要 以 可 读 性 为 第 
”， 没 有 要 求 一 定 要 那样 写 。 


多 “ 敲 ” 代 码 。 本 章 虽 然 讲 了 三 个 循 


那么 到 底 什么 是 数组 呢 ” 顾名思义 数组 就 是 很 多 数 的 组 合 ! 那么 这 些 数 有 没有 什么 要 求 呢 ? 是 不 是 不 管 什么 数组 合 在 一 起 都 是 数组 呢 ? 第 一 ， 这 些 数 的 类 型 必须 相同 ! 第 二 ， 这 些 数 在 内 存 中 必须 是 连 
续 存 储 的 。 也 就 是 说 ， 数 组 是 在 内 存 中 连续 存储 的 有 着 相同 类 型 的 一 组 数据 的 集合 。 





11.1 一 维 数组 的 使 用 


11.1.1 一 维 数组 的 定义 
一 维 数组 的 定义 方式 如 下 : 
类 型 说 明 符 数组 名 [常量 表达 式 ] 7 
例如 : 
int a[l5]; 


它 表示 定义 了 一 个 整 型 数组 ， 数 组 名 为 a， 定 义 的 数组 就 称 为 数组 a。 数 组 名 a 除了 表示 该 数组 之 外 ， 还 表示 该 数组 的 首 地 址 。 关 于 地 址 现在 先 不 讨论 ， 稍 后 讲 指针 的 时 候 再 说 。 


























此 时 数组 a 中 有 5 个 元 素 ， 每 个 元 素 都 是 int 型 变量 ,而 且 它 们 在 内 存 中 的 地 址 是 连续 分 配 的 。 也 就 是 说 ，int 型 变量 占 4 字 节 的 内 存 空间 ， 那 么 5 个 int 型 变量 就 占 20 字 节 的 内 存 空间 ， 而 且 它 们 的 地 址 是 连 
续 分 配 的 。 











说 明 : 














1) 元 素 就 是 变量 的 意思 ， 数 组 中 习惯 上 称 为 元 素 。 


2) 数组 是 为 n 个 变量 连续 分 配 存储 空间 。 “连续 分 配 ”是 数组 的 第 一 个 特点 。 

















4) 在 定义 数组 时 ， 需 要 指定 数组 中 元 素 的 个 数 。 方 括号 中 的 常量 表达 式 就 是 用 来 指定 元 素 的 个 数 。 数 组 中 元 素 的 个 数 又 称 数组 的 长 度 。 





























5) 数组 中 既然 有 多 个 元 素 ， 那 么 如 何 区 分 这 些 元 素 呢 ? 通过 给 每 个 元 素 进 行 编号 。 数 组 元 素 的 编号 又 叫 下 标 。 在 数组 中 “下 标 是 从 0 开始 的 ”。 这 句 话 非常 重要 ， 一 定 要 记 住 ! ! 那么 是 如 何 通过 下 标 
表示 每 个 数组 元 素 的 呢 ? 通过 “数组 名 [下 标 ]” 的 方式 。 比 如 “int a[5]; ”表示 定义 了 有 5 个 元 素 的 数组 a， 这 5 个 元 素 分 别 为 af0]、a[1]、a[2]、a[3]、a[4]。 其 中 a[0l]、a[1]、a[2]、a[3]、a[4] 分 别 表示 这 5 
个 元 素 的 变量 名 。 














那么 为 什么 下 标 是 从 0 开始 而 不 是 从 1 开始 呢 ? 大 家 想 想 ， 如 果 从 1 开始 ， 那 么 数组 的 第 5 个 元 素 就 是 a[5]， 而 定义 数组 时 是 int a[5]， 两 个 都 是 a[5] 就 容易 产生 混淆 。 而 下 标 从 0 开始 就 不 存在 这 个 问题 了 ! 
所 以 定义 一 个 数组 a[n]， 那 么 这 个 数组 中 元 素 最 大 的 下 标 是 n-1; 而 元 素 a[] 表 示 数 组 a 中 第 i+ 1 个 元 素 。 





























6) 方 括号 中 的 常量 表达 式 可 以 是 “数字 常量 表达 式 ”， 也 可 以 是 “符号 常量 表达 式 ”。 但 不 管 是 什么 表达 式 ， 必 须 是 常量 ， 绝 对 不 能 是 变量 。 在 通常 情况 下 C 语 言 不 允许 对 数组 的 长 度 进行 动态 定义 ， 
即 数组 的 大 小 不 依赖 程序 运行 过 程 中 变量 的 值 。 那 么 有 人 会 说 ， 难 道 还 有 非 通常 的 情况 吗 ” 有 ， 对 于 动态 内 存 分 配 ， 此 时 数组 的 长 度 就 可 以 动态 定义 。 这 个 稍 后 再 讲 。 














11.2 ”数组 倒置 算法 























数组 有 很 多 算法 ， 比 如 倒置 、 查 找 、 播 入、 删除、 排序 ， 这 些 算法 都 非常 重要 ， 下 面 首先 介绍 倒置 。 所 谓 倒置 就 是 将 数组 元 素 中 的 数据 倒 过 来 。 























/* 
时 间 : 2015 年 2 月 8 日 13:30:56 
功能 : 数组 倒置 

up 

# include <stdio.h> 

int main (void) 


{ 


int a[l5] = {1; 2; 3; 4r 5}} 
int b[5]; // 用 来 存放 倒置 后 的 数据 
nt Tr 


for (i=0, j=4; i<5, j>=0; ++i, —-j) 
{ 

b[i] = a[j]; 

printf ("%d\n", b[i]); 


return 0; 


i 
/* 在 VC++6.0 中 的 输出 结果 是 : 








大 家 看 一 下 for 后 面 括号 中 的 写法 ， 是 可 以 那么 写 的 。 再 想 想 for 循 环 后 面 括号 中 的 格式 : 














for (表达 式 1; 表达 式 2; 表达 式 3) 









































这 只 不 过 是 一 般 的 形式 。 以 表达 式 1 为 例 ， 它 是 一 个 “整体 ”， 它 可 以 是 一 个 表达 式 ， 也 可 以 是 多 个 表达 式 ， 如 果 是 多 个 表达 式 就 用 逗号 隔 开 ， 如 上 程序 。 但 是 如 果 表达 式 间 用 分 号 隔 开 就 不 能 看 成 一 
个 “整体 ”， 即 只 能 看 成 一 个 表达 式 了 ， 如 上 面 的 “表达 式 1; 表达 式 2; 表达 式 3”。 





















































但 是 上 面 这 个 程序 不 够 完美 。 编 程 有 一 个 算法 的 问题 ， 算 法 越 好 ， 完 成 相同 功能 执行 的 步 数 就 越 少 ， 效 率 就 越 高 。 上 面 这 个 算法 是 完全 的 “复制 ”， 数 组 有 几 个 元 素 就 执行 多 少 次 。 其 实 有 更 好 的 算 
法 ， 只 需要 上 面 算法 执行 步 数 的 一 半 就 能 完成 任务 一 一 互 换 。 













































































完成 倒置 的 功能 ， 只 需要 第 一 个 元 素 和 最 后 一 个 元 素 交 换 、 第 二 个 元 素 和 倒数 第 二 个 元 素 交 换 、 第 三 个 元 素 和 倒数 第 三 个 元 素 交换 .…… 不 管 数组 元 素 的 个 数 是 奇数 还 是 偶数 ， 这 个 算法 都 是 成 立 的 。 如 
果 是 偶数 那么 每 个 元 素 都 有 机 会 交换 ; 如 果 是 奇数 ， 那 么 最 中 间 的 那个 元 素 就 不 交换 。 下 面 将 数组 加 长 ， 再 将 这 种 算法 的 程序 给 大 家 写 一 下 : 


























A/* 
时 间 : 2015 年 2 月 8 日 22:11:09 
5 功能 : 数组 倒置 一 互 换算 法 


# include <stdio.h> 


int main (void) 
{ 
int a[23] = {1,5,66;8,55,9,1,32,5,65,4,8,5,15,64;156,1564;15;1;8;9,7,215}s 
int i = 0; // 循 环 变 量 1，i 的 值 为 数组 第 一 个 元 素 的 下 标 
int j = 22; // 循 环 变量 2，j 的 值 为 数组 最 后 一 个 元 素 的 下 标 
int buf;  // 互 换 时 的 中 间 存 储 变量 
for (; i<j; ++i，--]) /* 因 为 i 和 j 已 经 初始 化 过 了 ， 所 以 表达 式 1 可 以 省 略 ， 但 表达 式 1 后 面 的 分 号 不 能 省 。*/ 
{ 





buf = a[il; 
a[li] = a[j]; 
a[j] = buf; 


} 
for (i=0; i<23; ++i) 
{ 
printf("%d\x20"，a[i]); //\x20 表 示 空 格 


} 
printf ("\n"); 
return 0; 


} 
/* 在 VC++6.0 中 的 输出 结果 是 : 





11.3 ”数组 查找 算法 














吕 








乒 是 指 在 大 量 的 信息 中 寻找 一 个 特定 的 信息 。 在 计算 机 中 ， 查 找 是 非常 重要 的 一 个 应 用 ， 比 如 “百度 ”。 查 找 算法 的 好 坏 直接 影响 查找 的 速度 。 






































常用 的 查找 算法 主要 有 顺序 查找 和 折 半 (二 分 法 ) 查找 。 所 谓 顺序 查找 是 指 从 数组 的 一 端 开 始 逐 个 进行 比较 ， 直 到 找到 该 数据 为 止 。 而 折 半 查找 是 指 在 已 经 排 好 序 的 一 组 数据 中 快速 查找 数据 。 折 半 查 
找 用 得 比较 多 ， 必 须要 掌握 。 因 为 在 现实 编程 中 ， 数 据 一 般 都 是 有 序 的 。 即 使 刚 开始 是 无 序 的 ， 但 存储 到 数据 库 中 时 都 是 先 将 它们 排 好 序 然后 再 放 进去 ， 这 样 在 实际 应 用 中 才能 更 方便 。 

































































11.4 数组 插入 、 删 除 算法 








数组 不 擅长 插入 和 删除 。 数 组 的 优点 在 于 它 是 连续 的 ， 所 以 查找 数据 速度 很 快 。 但 这 也 是 它 的 一 个 缺点 。 正 因为 它 是 连续 的 ， 所 以 当 插 入 一 个 元 素 时 ,插入 点 后 所 有 的 元 素 全 部 都 要 向 后 移 ; 而 删除 一 
个 元 素 时 ， 删 除 点 后 所 有 的 元 素 全 部 都 要 向 前 移 。 














11.5 “数组 排序 算法 




















排序 算法 很 重要 ， 但 排序 算法 也 比较 多 。 目 前 现 阶段 必须 要 掌握 的 排序 算法 主要 有 四 种 : 冒 泡 排序 、 揪 入 排序 、 选 择 排序 和 快速 排序 。 其 中 快速 排序 比较 复杂 ， 属 于 复杂 排序 。 这 四 种 排序 算法 一 定 
熟练 掌握 。 














11.6 ”二 维 数组 的 使 用 





























下 面 再 来 学 习 二 维 数 组 。 二 维 数组 与 一 维 数组 相似 ， 但 是 用 法 上 要 比 一 维 数组 复杂 一 点 ， 理 解 起 来 也 比 一 维 数组 难 一 点 。 在 后 面 的 编程 中 二 维 数组 用 得 很 少 ， 因 为 二 维 数组 的 本 质 就 是 一 维 数组 ， 只 不 
过 形式 上 是 二 维 的 。 能 用 二 维 数组 解决 的 问题 用 一 维 数组 也 能 解决 。 但 是 在 某 些 情况 下 ， 比 如 矩阵 ， 对 于 程序 员 来 说 使 用 二 维 数组 会 更 形象 直观 ， 但 是 对 于 计算 机 而 言 与 一 维 数组 是 一 样 的 。 



















































































11.7 ”本 章 总 结 














本 章 主要 讲 了 数组 ， 其 中 最 重要 的 是 一 维 数组 。 数 组 是 C 语 言 中 第 一 个 真正 意义 上 的 数据 存储 结构 。 


























本 章 主要 讲 了 数组 的 基本 使 用 ， 到 后 面 讲 指针 的 时 候 还 会 对 数组 进行 进一步 深入 的 讲解 。 所 以 在 本 章 的 开头 说 ，“ 不 学 指针 就 不 能 真正 理解 什么 是 数组 ”。 比 如 对 数组 名 的 解释 ， 本 章 并 没有 对 数组 名 
进行 深刻 的 解释 ， 等 后 面 学 习 指针 的 时 候 再 详细 地 讲解 数组 名 的 真正 含义 。 





























本 章 主 要 掌握 以 下 内 容 : 


1) 掌握 数组 的 特点 。 数 组 是 在 内 存 中 连续 分 配 的 有 着 相同 类 型 的 数据 的 集合 。 每 个 元 素 在 内 存 中 所 占 的 字 节 数 是 相同 的 。 





2) 掌握 一 维 数组 的 定义 和 数组 元 素 的 表示 方法 。 数 组 的 长 度 只 能 是 常数 或 常量 表达 式 ， 不 能 是 变量 。 数 组 是 通过 下 标 给 元 素 编号 的 ， 数 组 的 下 标 是 从 0 开始 的 。 











3) 掌握 一 维 数组 的 初始 化 。 一 维 数组 初始 化 最 常用 的 是 不 指定 数组 长 度 的 完全 初始 化 。 因 为 那样 不 需要 人 为 计算 有 多 少 个 元 素 ， 很 方便 。 



































4) 掌握 一 维 数组 的 引用 。 数 组 元 素 只 能 一 个 一 个 引用 ， 不 能 一 次 引用 所 有 元 素 。 









































5) 掌握 宏 定义 。 这 个 在 实际 编程 中 是 经 常用 的 ， 也 是 工作 面试 时 经 常 考查 的 。 宏 定义 定义 的 是 一 个 常量 ， 而 不 是 变量 。 要 知道 为 什么 需要 进行 宏 定义 ， 知 道 它 的 优点 是 什么 。 





























6) 本 章 的 重 中 之 重 是 要 掌握 数组 的 几 个 算法 。 一 定 要 熟练 掌握 。 这 几 个 算法 也 是 练习 数组 和 编程 的 很 好 的 程序 。 





























7) 二 维 数组 不 是 很 重要 。 二 维 数组 的 本 质 就 是 一 维 数组 。 关 于 二 维 数组 只 需要 掌握 前 面 所 讲 的 那些 知识 点 即 可 。 到 后 面 讲 指针 的 时 候 还 会 再 讲 一 下 与 二 维 数组 地 址 相关 的 知识 。 











8) 最 后 一 定 要 知道 对 内 存 而 言 是 没有 多 维 数组 之 分 的 ， 也 没有 二 维 数组 。 因 为 内 存 是 一 维 的 ， 在 内 存 中 ， 数 据 都 是 连续 分 配 的 。 内 存 不 存在 行 和 列 之 分 。 











如 





的 


12.1 概述 
12.1.1 ”什么 是 函数 
第 一 ， 函 数 就 是 C 语 言 的 模块 ， 一 块 一 块 的 ， 有 较 强 的 独立 性 ， 但 是 可 以 相互 调用 。 这 是 C 和 C++ 的 
数 里 面 调用 n 个 函数 ， 即 大 函数 调用 小 函数 ， 小 函数 又 调用 “小 小 ”函数 。 这 就 是 结构 化 程序 设计 ， 所 以 
第 二 ， 函 数 就 是 一 系列 C 语 名 的 集合 ， 能 完成 某 个 特定 的 功能 。 需 要 该 功能 的 时 候 直 接 调 
12.2 ”为 什么 需要 函数 
第 一 ， 将 语句 集合 成 函数 的 好 处 是 方便 代码 重用 。 所 谓 “ 重 用 ”就 是 指 有 一 些 代 码 的 功能 是 相 
个 功能 时 只 需要 调用 这 个 函数 模块 就 可 以 了 ， 不 需要 再 重复 地 编写 同样 的 代码 。 这 样 可 以 解决 大 量 





网 





第 12 章 ”函数 











函数 是 学 习 C 语 言 的 第 二 个 重 
其 他 语言 中 也 有 函数 ， 但 是 C 语 言 中 的 函数 更 加 重要 。 


别 。 




















为 C 语 言 中 的 函数 与 


面 说 过 ， 学 习 (C 语 言 有 两 个 知识 点 是 必须 要 学 的 ， 一 个 是 函数 ， 




















另 一 个 是 指针 ， 这 两 个 知识 点 是 C 语 言 的 主体 和 核心 ， 由 此 可 见 其 重要 性 ， 所 以 必须 要 好 好 学 。 昌 然 




















岗 在 所 有 流行 语言 中 的 函数 的 











法 都 不 太一 样 。 学 完 C 语 言 的 函数 有 助 于 我 们 理解 什么 是 














C++、Java 或 者 C# 的 时 候 就 会 发 现 ， 这 些 语言 中 函数 





的 











法 与 C 语 言 中 的 上 











5 语言 的 函数 有 一 个 特点 ， 就 是 它 有 固定 的 格式 和 固定 的 模型 。 















































第 二 ， 将 语句 集合 成 函 


所 以 函数 有 利于 程序 的 





面 








直接 调 
中 ， 不 然 看 起 来 很 乱 。 而 是 将 它 分 解 成 一 个 














功能 简单 的 函数 中 





综 上 所 述 ， 整 个 程序 由 很 多 功能 模块 组 成 ， 彼 此 的 功能 相互 独立 ， 
变量 都 不 能 一 样 呢 ? ”这 个 问题 问 得 很 好 ， 这 个 是 “ 


以 后 编程 离 不 开 “ 模 块 化 ”这 个 词 ， 很 多 新 的 语言 甚至 将 所 有 常 


12.3 ”有 参 函 数 


有 返回 值 ， 但 一 般 以 没有 返 区 


从 形式 上 看 ， 函 数 分 为 两 类 : 无 参 函 数 和 有 参 函 数 。 所 谓 无 参 函 数 是 指 ， 在 主 调 函 数 调 
































向 过 程 的 思想 有 一 个 特点 ， 就 是 将 复杂 的 大 问题 分 




















法 有 很 大 的 差别 。 所 以 说 函数 是 理解 面向 过 程 和 





向 过 程 。 等 将 来 学 习 面 向 对 象 语言 ， 
通过 C 语 言 的 函数 可 以 直观 地 辨别 出 面向 过 程 和 面向 对 象 


H H 
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区 别 。C+ + 面向 对 象 ， 对 象 独立 完成 功能 ， 无 需 调用 。 而 5 程序 可 以 是 一 个 函数 ， 也 可 以 是 在 一 个 函 

















面向 过 程 的 语言 又 叫 结构 化 语言 。 


























































































































数 方便 代码 的 维护 。 哪 个 功能 出 问题 了 ， 或 者 需要 修改 革 个 功能 ， 
模块 化 。 这 个 实际 上 就 是 面向 过 程 的 思想 。 
解 成 一 
可 。 所 以 面向 过 程 的 思想 可 以 用 八 个 字 概括 : “功能 分 解 ， 逐 步 求 精 ”。 
个 小 的 功能 ， 然 后 分 别 利 用 函数 实现 ， 只 需要 在 main 函 数 中 调 











值 























局 部 变量 ”的 |i 


该 函数 即 可 ， 不 


同 的 ， 操 作 是 一 样 的， 只 不 过 针对 的 数据 不 一 样 ， 这 时 就 可 以 将 这 种 功能 写成 一 个 函数 模块 ， 以 后 
同类 型 的 问题 ， 避 免 重复 性 操作 。 


个 个 小 问题 ， 如 果 小 问题 还 很 复杂 ， 就 继续 分 解 成 更 小 的 问题 。 分 解 到 最 














也 只 需 





每 次 都 堆 友 代 码 。 需 要 修改 该 功能 时 ， 修改 和 维护 这 一 个 函数 即 可 。 














到 这 














那 就 只 需要 修改 革 个 功能 的 函数 就 可 以 了 。 


面向 过 程 语 言 最 基本 的 单位 不 是 语句 ， 而 是 函数 。 等 以 后 学 习 Java 的 时 候 就 会 对 这 名 话 有 更 深刻 的 理解 。 











后 ， 每 一 个 问题 都 使 





函数 编写 成 一 个 个 功能 块 ， 功 能 复杂 的 函数 





























题 ， 稍 


修改 某 一 部 分 的 功能 并 不 会 影响 另 儿 
后 会 讲 。 这 里 我 先 告诉 你 : 





最 原始 的 复杂 的 大 问题 就 是 main 函 数 。 在 实际 编程 中 我 们 并 不 是 将 程序 所 有 的 功能 都 写 在 main 函 数 














这 些小 功能 的 函数 就 行 了 。 











一 部 分 的 功能 。 这 时 候 有 人 会 问 : “要 想 函 数 相 互 独立 、 互 不 影响 ， 那 么 是 不 是 每 个 函数 中 定义 
“可 以 一 样 ， 就 算 一 样 也 互 不 影响 。” 
































居多 。 











有 参 函 数 是 指 ， 在 主 调 





























有 参 函 数 是 重点 ， 我 们 
































介绍 有 参 函 数 。 


主 调 函数 通过 参数 向 被 调 函数 传递 数 









































是 通过 栈 实现 的 。 在 调 

















12.4 ”函数 的 递归 调用 
12.4.1 什么 是 递归 

前 面 讲 了 函数 调用 ， 那 么 函数 到 底 是 如 何 调 用 的 ? 函数 调 
区 。 每 当 从 一 个 函数 退出 时 就 释放 它 的 存储 区 。 也 就 是 说 ， 





的 原则 (或 者 说 是 


所 以 递归 也 是 











当前 正在 运行 的 函数 的 存储 区 是 在 栈 顶 的 。 























后 调 





先 返 回 





的 原则 ) 进行 返回 。 














递归 也 是 一 种 函数 调 
栈 实现 的 。 





























下 面 来 写 一 个 程序 ， 看 看 函数 是 如 何 





六 


， 只 不 过 是 函数 





自己 调 





























自己 调 





自己 的 : 














时 间 : 2015 年 9 月 6 日 20:25:48 


# include <stdio.h> 
void Func (int n); 
int main (void) 


// 函 数 声明 


自己 ， 是 一 种 特殊 的 函数 调 


的 功能 都 模块 化 了 ， 程 序 员 在 编程 时 直 


居 。 在 一 般 情况 下 ， 


函数 时 ， 系 统 会 将 被 调 函 数 所 需 的 程序 空间 安排 在 一 个 栈 中 。 每 当 调 


接 调 








即 可 ， 这 样 就 大 大 提高 了 编程 的 效率 。 

















主 调 函 数 不 向 被 调 函数 传递 数据 。 无 参 函 数 一 般 





本 








来 执行 特定 的 功能 ， 可 以 有 返回 值 ， 也 可 以 没 

















有 参 函 数 在 执行 被 调 函数 时 会 得 到 一 个 值 并 返回 给 主 调 函数 使 用 。 
































一 个 


数 时 ， 就 在 栈 项 为 它 分 配 一 个 存储 
数 谋 套 调用 时 ， 会 按照 先 调用 后 返回 





函 
函 














为 栈 是 先进 后 出 的 (或 者 说 是 后 进 先 出 的 ) ， 所 以 当 有 多 个 












































。 这 时 有 人 说 ， 函 数 





























自己 还 能 











自己 同调 








自己 啊 ? 当然 可 以 ! 函数 调 








别人 是 一 模 一 样 的 。 因 为 递归 也 是 函数 调 























Tt 

Printf (" 想 输出 几 个 我 爱 你 :") 7 
Scanf ("%d", &n); 

Func (n) 7 

return 0; 


void Func (int n) 
{ 
i 全天候 


printf ("i love you\n"); 
Func(n-1); 

} 

else 

{ 
return 7 


} 


} 
/* 在 VC++6.0 中 的 输出 结果 是 : 
i 想 输出 几 个 我 爱 你 :5 





























这 就 是 “自己 调用 自己 ”。 从 这 个 程序 可 以 看 出 ， 自 己 调用 自己 必须 要 满足 一 个 条 件 ， 就 是 必须 要 知道 什么 时 候 结束 调用 。 不 然 函 数 就 会 一 直 不 停 地 调用 ， 造 成 “ 死 递归 ”。 死 递归 就 是 递归 的 时 候 没 
有 出 口 ， 不 知道 什么 时 候 停 下 来 ， 不 停 地 自己 调用 自己 ， 直 到 栈 满 没有 地 方 放 了 为 止 。 这 时 计算 机 也 死机 了 。 其 实 除了 这 个 条 件 之 外 还 有 另外 一 个 条 件 ， 我 们 稍 后 再 讲 。 











































































































12.5 ”数组 名 作为 函数 参数 


本 节 的 内 容 如 果 大 家 理解 起 来 觉得 有 点 困难 的 话 就 先 放 一 放 ， 可 以 等 学 完 指 针 之 后 再 来 阅读 。 








我 先 问 大 家 一 个 问题 : “要 确定 一 个 一 维 数组 需要 知道 哪些 信息 ? ”一 个 是 数组 的 首 地 址 ， 另 一 个 是 数组 的 长 度 。 这 样 就 可 以 唯一 地 确定 一 个 一 维 数组 。 因 为 数组 是 连续 存放 的 ， 只 要 知道 数组 的 首 地 
址 和 数组 的 长 度 就 能 找到 这 个 数组 中 所 有 的 元 素 。 所 以 要 想 通 过 实 参 和 形 参 将 一 个 数组 从 主 调 函 数 传 到 被 调 函数 ， 那 么 只 需要 传递 这 两 个 信息 即 可 。 而 一 维 数组 的 数组 名 就 表示 一 维 数组 的 首 地 址 。 所 以 只 
需要 传递 数组 名 和 数组 长 度 这 两 个 参数 就 可 以 将 数组 从 主 调 函数 传 入 被 调 函数 中 。 





























当 数 组 名 作为 函数 的 实 参 时 ， 形 参 列 表 中 也 应 定义 相应 的 数组 (或 用 指针 变量 ) ， 且 定义 数组 的 类 型 必须 与 实 参数 组 的 类 型 一 致 ， 如 果 不 一 致 就 会 出 错 。 但 形 参 中 定义 的 数组 无 须 指 定数 组 的 长 度 ， 而 
是 再 定义 一 个 参数 用 于 传递 数组 的 长 度 。 所 以 在 传递 实 参 的 时 候 ， 数 组 名 和 数组 长 度 也 只 能 用 两 个 参数 分 开 传递 ， 而 不 能 写 在 一 起 。 因 为 即使 写 在 一 起 ， 系 统 在 编译 时 也 只 是 检查 数组 名 ， 并 不 会 检查 数组 
长 度 。 所 以 数组 长 度 要 额外 定义 一 个 变量 进行 传递 。 


















































综 上 所 述 ， 当 将 数组 从 一 个 函数 传 到 另 一 个 函数 中 时 ， 并 不 是 将 数组 中 所 有 的 元 素 一 个 一 个 传 过 来 (那样 效率 就 太 低 了 ) 。 而 是 将 能 够 唯一 确定 一 个 数组 的 信息 传 过 来 ， 即 数组 名 (数组 首 地 址 ) 和 数 
组 长 度 。 此 时 主 调 函数 和 被 调 函数 操作 的 就 是 同一 个 数组 。 





下 面 来 写 一 个 程序 : 








A/* 
时 间 : 2015 年 5 月 10 日 12:52:09 
功能 : 求 数组 中 各 个 元 素 的 和 


# include <stdio.h> 
int AddArray (int array[]，int n); // 函 数 声明 
int main (void) 


int a[l] = {ly 2 本 3 

int size = sizeof (a) / sizeof (a[0]); /* 数 组 所 占 内 存 总 大 小 除 以 该 数组 中 一 个 元 素 所 占 内 存 的 大 小 ， 从 而 得 到 数组 元 素 的 个 数 */ 
printf ("sum = %d\n", AddArray (a, size)); 

return 0; 


int AddArray(int array[]，int n) // 形 参数 组 中 不 需要 写 长 度 


int i, sum = 0; 
for (i=0; i<n; ++i) 
ft 

sum += array[il]; 
} 


return sum; 


} 
/* 在 VC++6.0 中 的 输出 结果 是 : 

















下 面 再 问 大 家 一 个 问题 : “前 面 讲 过 ， 当 对 数组 名 使 用 sizeof 时 可 以 求 出 整个 数组 在 内 存 中 所 占 的 字 节 数 。 那 么 上 面 这 个 程序 中 ， 对 被 调 函 数 AddArray 中 的 数组 array 使 用 sizeof 得 到 的 值 会 是 多 少 ?“ 





























这 时 有 人 会 说 : “ 实 参数 组 a 占 32 字 节 ， 实 参 a 传 给 形 参 array， 所 以 array 也 占 32 字 节 。” 但 实际 上 ，array 只 占 4 字 节 。 下 面 写 一 个 程序 看 一 下 : 





# include <stdio.h> 
int Rddarray (int array[]); // 函 数 声明 
int main(void) 
{ 
int -all = {lr 27 30 dy Sr 1 Te Br 
AddArray (a); 
return 0; 


} 

int AddArray (int array[]) 

{ 
printf ("sizeof (array) = %d\n", sizeof (array)); 
return 0; 


} 
/* 在 VC++6.0 中 的 输出 结果 是 : 




















那么 这 是 为 什么 呢 ? 因为 数组 名 做 函数 参数 时 ， 只 是 将 实 参数 组 的 “ 首 地 址 ” 传 给 了 形 参 数组 。 此 时 被 调 函数 AddArray 中 的 数组 array 本 质 上 是 一 个 指针 变量 ， 里 面 存放 的 是 主 调 函 数 中 数组 a 的 地 址 。 
指针 变量 也 是 一 个 变量 类 型 。 不 同 于 前 面 所 讲 的 其 他 变量 类 型 ， 指 针 变量 里 面 存放 的 不 是 一 般 的 数据 ， 而 是 地 址 。 在 C 语 言 中 ， 指 针 变 量 所 占 的 字 节 数 都 是 4。 所 以 对 array 使 用 sizeof 求 出 的 就 是 4 (但 有 些 
显示 求 出 的 可 能 是 8， 这 跟 操 作 系统 有 关 ) 。 

































































后 面 讲 指针 的 时 候 会 非常 详细 地 介绍 指针 变量 ， 它 非常 的 重要 。 这 里 因为 要 讲 sizeof (array) 这 个 知识 点 ， 所 以 先 提 一 下 ， 就 当 给 大 家 “ 热 热身 ”。sizeof (array) 这 个 问题 在 工作 面试 时 会 经 





遇 


瑟 























到 ， 所 以 大 家 一 定 要 注意 。 等 学 完 指针 之 


12.6 ”变量 的 作用 域 和 存储 方式 




















变量 按 作用 域 可 分 为 “局 部 变量 ”和 “全 


























注意 ， 是 “自动 变量 ”不 是 “ 动 


什么 叫 “ 寡 存 器 ”? 我 们 知道 ， 内 存 条 是 
小 型 存储 区 域 ， 用 来 暂时 存放 参与 运算 的 数据 和 

















。 按 存储 方式 又 可 分 为 “自动 变量 (auto) ”、 





“静态 变量 (static) ”、 








“动态 变量 ”和 “动态 存储 ”比较 复杂 ， 我 们 稍 


























来 存储 数据 的 ， 硬 盘 也 是 存储 数据 的 ， 而 在 CPU 




















同 内 存 一 样 ， 只 不 过 














以 上 这 些 类 型 的 变量 中 ， 要 着 本 








“自动 变量 (auto) ”、 




















(static) ” 




















程 中 可 用 可 不 用 ， 就 算 使 用 也 很 简单 。 
































12.7 ”本 章 总 结 





函数 非常 的 重要 ， 必 须要 掌握 。 但 是 它 比 前 面 ; 





， 因 为 琐碎 的 东西 比较 少 ， 











的 面向 过 程 ， 也 就 无 从 比较 什么 是 














写 的 就 不 再 是 小 程序 了 ， 代 码 都 是 几 万 行 的 ， 那 和 





本 章 主要 掌握 以 下 几 个 内 容 : 


1) 理解 什么 是 函数 ， 掌 握 C 语 言 中 为 什么 

































































2) 掌握 函数 调用 ， 理 解 什么 是 实 参 和 形 参 ， 以 及 它们 之 间 是 如 何 传递 数据 的 。 


3) 理解 函数 声明 的 含义 ， 掌 握 函 数 声明 和 函 

















4) 掌握 函数 的 返回 值 和 返回 值 类 型 。 定 义 函 数 时 一 定 要 指定 函数 的 返回 值 类 型 。 


























5) 掌握 return 语 句 的 使 用 ， 理 解 它 是 如 何 将 值 返 


回 


主 调 函 数 的 。return 语 句 可 以 返回 一 个 值 ， 也 可 以 跳 H 























6) 关于 递归 大 家 了 解 一 下 就 行 了 ， 掌 握 最 基本 的 





7) 掌握 如 何 通过 函数 参数 传递 数组 。 





























9) 掌握 static 的 用 法 及 其 作用 ， 











8) 掌握 局 部 变量 和 全 局 变量 的 



































但 是 内 容 还 是 比较 多 的 。 函 数 是 理解 面向 过 程 和 面向 对 象 的 基础 。 如 果 不 掌握 函 

















面向 对 象 。 函数 是 编写 C 程 序 必 不 可 少 的 部 分 ， 函 数 将 C 程 序 的 各 个 功能 模块 封装 起 来 。 如 果 是 小 程序 还 无 所 谓 ， 本 章 之 前 写 的 都 是 小 程序 ， 没 有 使 
函数 ， 整 个 程序 就 真 的 像 一 锅 粥 了 。 


， 理 解 什么 时 候 需要 对 函数 进行 声明 ， 什 么 时 候 不 需要 声明 。 

















10) 掌握 extern 的 用 法 及 其 作用 。 
































于 在 不 同 .c 文 件 间 扩 








St 














妇 函 数 的 作用 范围 














第 13 章 指针 











C++ 里 面 本 身 就 有 指针 ，Java 和 C# 里 











一 门 有 指针 的 语言 。 





所 以 指针 很 重要 ， 但 指针 也 很 难 ， 肯 定 比 函数 难 多 了 。 “ 难 ” 有 两 种 ， 一 种 “ 难 ” 无非 是 多 想 一 会 ， 
第 一 种 ， 只 要 你 愿意 多 花 一 点 时 间 ， 多 想 一 会 ， 其 实 也 不 难 。 


13.1 ”指针 的 重要 性 


















































然 没有 指针 ， 但 是 有 引 




















的 本 质 就 是 指针 。 如 果 不 懂 指针 ， 引 









































前 面 讲 的 其 实 也 是 指针 的 重要 性 ， 下 面 再 



























































第 一 ， 通 过 指针 可 以 表示 一 些 








杂 的 数据 结构 。 这 个 需要 学 习 数据 结构 后 才能 理解 。 存 储 数 据 可 以 








数组 ， 在 数据 结构 中 ， 也 可 以 通过 链表 、 树 和 医 








实现 不 了 。 也 就 是 说 如 果 要 保存 一 些 比 较 复杂 的 数据 ， 比 如 创建 一 个 人 事 





这 是 体力 活 ， 看 你 愿 不 愿意 耐心 来 学 ， 另 外 一 种 “ 难 ” 则 是 怎么 想 也 想 不 明 白 


“寄存 器 变量 (register) ”和 “外 部 变量 (extern) ”。 








来 存储 数据 的 区 域 ， 即 寄存 器 。 寄 存 器 是 CPU 的 组 成 部 分 ， 是 CPU 内 部 用 来 存放 数据 的 一 些 

















“寄存 器 变量 (register) ”和 “外 部 变量 (extern) ”了 解 即 可 ， 在 后 面 的 编 








数 就 无 法 理解 C 语 言 

















函数 。 但 工作 以 后 编 


















































管理 系统 中 每 个 人 之 间 都 有 很 明确 的 














与 下 级 之 间 的 关系 。 而 数组 中 元 素 和 元 素 之 间 
决 就 比较 好 。 而 树 和 图 这 两 种 存储 结构 必须 




















第 二 ,使 用 指针 能 够 快速 、 高 效 地 传递 数 














体 的 时 候 会 有 更 深刻 的 体会 。 




















的 关系 并 不 是 很 明和 








树 来 实现 比较 好 。 又 比如 建立 一 个 地 








,地 














@ 























居 发 送 给 一 个 函数 ， 需 要 这 个 函数 对 这 个 数据 进行 处 理 ， 这 时 候 























上 有 很 多 城市 ， 每 个 城市 又 分 为 多 个 地 














是 同样 的 道理 ， 只 不 过 函数 默认 为 extern， 所 以 extern 可 以 省 略 。 


自称 学 过 C 语 言 ， 但 仍然 不 清楚 什么 是 指针 ， 


如 高 效 、 高 速 、 强 大 、 危 险 ， 其 中 最 主要 的 原因 就 是 因为 它 里 面 有 指针 。 指 针对 其 他 高 级 语言 的 学 习 也 非常 有 帮助 。 
就 讲 不 清楚 。 另 外 ， 数 据 结构 是 计算 机 专业 最 核心 的 课程 ， 要 学 习 数据 结构 ， 就 必须 要 懂 





。 指 针 的 “ 难 ”属于 


来 存储 。 但 是 这 些 东西 必须 要 有 指针 ， 没 有 指针 就 
关系 ， 要 么 是 部 门 与 部 门 之 间 的 关系 ， 要 么 是 上 级 
区 又 有 很 多 地 点 ， 这 时 用 图 来 解 





























指针 的 话 速度 是 非常 快 的， 时 











。 这 个 在 后 面 讲 结构 















































第 三 ， 在 调 
途 。 这 在 后 面 指针 举例 中 会 给 大 家 详细 地 讲 一 下 
第 四 ， 指 针 能 够 直接 访问 硬件 ， 可 以 直接 操作 地 址 。C 语 言 之 所 以 强大 ， 以 及 其 




















第 五 ， 指 针 可 以 非常 方便 地 











来 指向 字符 串 ， 使 字符 串 的 处 理 更 加 灵活 方便 。 











函数 时 能 使 函数 返回 一 个 以 上 的 结果 。 我 们 以 前 说 过 ， 一 个 函数 只 能 执行 一 个 return 语 句 ， 所 以 最 多 只 能 返 


























自由 性 ， 很 大 部 分 都 体现 在 其 灵活 的 指针 运 








上 。 所 以 说 ， 指 针 是 C 语 言 的 灵魂 。 

















唯一 地 确定 一 个 数组 需要 两 个 参数 ,由 





数组 的 首 地 址 和 数组 的 长 度 。 但 是 要 唯一 地 确定 一 个 字符 串 只 需 





一 个 参数 一 一 字符 串 第 一 个 字符 的 地 址 。 








过 


一 个 值 。 但 是 通过 指针 可 以 让 一 个 函数 返 


因为 系统 会 























多 个 值 ， 这 也 是 指针 的 一 个 














自动 在 字符 串 的 末尾 加 上 一 个 结束 标记 




















符 \0'。 字 符 串 的 存储 方式 有 两 和 











六 ， 指 针 是 理解 面向 对 象 语言 中 “ 引 





”的 基础 。 








Ph， 一 种 是 字符 数组 ， 另 一 种 是 通过 字符 指针 来 存储 。 字 符 串 和 指针 是 连 在 一 起 的 ， 这 个 我 们 后 





H 





再 详细 地 讲 。 

















第 七 ， 很 多 知识 实际 上 内 部 都 需要 指针 的 知识 。 比 如 数组 ， 要 想 对 数组 有 一 个 彻底 的 了 解 ， 必 须要 懂 指 针 。 懂 指针 就 知道 “下 标 ” 是 什么 ， 知 道 “ 下 标 ” 就 知道 数组 为 什么 是 连续 的 了 。 





总 结 : 








学 习 (C 语 言 的 指针 ， 笔 者 觉得 至 少 要 掌握 指针 重 











人 
7 


13.2 ”地 址 和 指针 的 

















性 中 的 第 二 点 和 第 三 点 ， 必 须 


深刻 理解 为 什么 指针 会 有 这 两 个 优点 。 至 于 其 他 的 重 






































它 相 当 于 旅馆 的 





























明 
定义 的 变量 类 型 分 配 一 定 长 度 的 空间 。 内 存 的 基本 单元 是 字 节 ， 一 字 节 有 8 位 。 每 字 节 都 有 一 个 编号 ， 这 个 编号 就 是 “地 址 ”， 
该 旅馆 房间 中 居住 的 旅客 。 
大 家 一 定 要 弄 清楚 “内 存单 元 的 地 址 ”和 “内 存单 元 的 内 容 ” 这 两 个 概念 的 区 别 ， 即 “房间 号 ”和 “ 房 
过 编译 以 后 已 经 将 变量 名 转换 为 变量 的 地 址 ， 对 变量 值 的 存 取 都 是 通过 








还 有 一 种 间接 访问 的 方式 ， 即 变量 中 存放 的 是 另 一 个 变量 的 地 址 。 也 就 是 说 ， 





图 














间 内 所 住 客人 ”的 








性 内 容 ， 随 着 将 来 学 习 的 深入 也 会 慢 慢 地 理解 。 


什么 是 指针 ， 必 须 先 要 弄 清 楚 数据 在 内 存 中 是 如 何 存 储 的 ， 又 是 如 何 被 读 取 的 。 如 果 在 程序 中 定义 了 一 个 变量 ， 在 对 程序 进行 编译 时 ， 系 统 就 会 为 这 个 变量 分 配 内 存单 元 。 编 译 系统 根据 程序 中 
房间 号 。 在 地 址 所 标示 的 内 





存单 元 中 存放 的 数据 ， 就 相当 于 在 











区 别 。 在 程序 中 一 般 是 通过 变量 名 来 对 内 存单 元 进行 存 取 操 作 的 。 其 实 程序 经 
也 址 进行 的 。 这 种 按 变 量 地 址 存 取 变 量 的 方式 称 为 直接 访问 方式 。 





变量 中 存放 的 不 是 数据 ， 而 是 数据 的 地 址 。 就 跟 寻 宝 一 样 ， 可 能 你 按 藏 宝 图 


干 辛 万 苦 : 


贱 到 的 宝藏 不 是 金 银 珠宝 ， 而 是 另 一 




















张 藏 宝 





。 按 C 语 言 的 规定 ， 可 以 在 程序 中 定义 整 型 变量 、 实 型 变量 、 字 符 型 变量 ， 也 可 以 定义 这 样 一 种 特殊 


变量 ， 它 是 存放 地 址 的 。 












































该 变量 单元 。 如 同一 个 房间 号 指 


向 某 一 个 房间 一 样 ， 只 要 告诉 





房间 号 就 能 找到 房 


Ly 











由 就 是 内 存单 元 的 编号 。 它 是 一 个 从 零 开 始 的 、 操 作 受 限 的 非 负 整 数 。 为 什么 是 操作 受 限 的 ? 





由 于 通过 地 址 能 找到 所 需 的 变量 单元 ， 所 以 我 们 可 以 说 ， 地 址 “指向 ” 
为 “指针 ”， 意 思 就 是 通过 它 能 找到 以 它 为 地 址 的 内 存单 元 。 

所 以 ， 一 个 变量 的 地 址 就 称 为 该 变量 的 指针 。 指 针 就 是 地 址 ， 而 地 
除 ， 但 是 指针 和 指针 只 能 进行 相 减 运算 ， 不 能 进行 其 他 运算 ， 











内 存 中 一 个 单元 指 的 是 一 字 节 ， 一 字 节 有 8 位 。 每 根 地 址 总 线 都 有 两 种 状态 : 0 和 1。 两 根 地 址 总 线 就 有 4 科 





有 2 种 组 合 ， 能 控制 2 个 








232B=4GB， 所 以 32 位 系统 的 计算 机 只 能 控制 4GB 的 内 存 。 前 


H 




















如 果 有 一 个 变量 专门 
而 指针 变量 是 存放 地 


来 存放 另 一 个 变量 的 地 址 ， 那 么 就 称 它 为 “指针 变量 ” 
目的 变量 。 





址 ， 


因为 没有 意义 。 而 且 进行 相 减 运算 也 是 有 条 件 的 : 
指针 型 变量 ， 即 相 减 的 结果 是 这 两 个 地 址 之 间 元 素 的 个 数 ， 而 不 是 地 址 的 个 数 。 这 个 我 们 后 面 还 会 再 讲 。 


讨论 为 什么 内 存 不 做 得 同 硬盘 


只 有 同一 块 空间 中 的 地 址 才能 








组 合 ， 











一 样 大 ， 原 因 





就 在 这 里 。 





。 也 就 是 说 ， 指 针 变 量 里 面 存 放 的 是 指针 ， 即 





也 址 。 大 家 一 定 要 

















习惯 上 我 们 也 将 “指针 变量 ”简称 为 “指针 ”， 但 大 家 心里 一 定 要 明白 





13.3 ”指针 和 指针 变量 


这 两 个 指针 的 





区 别 。 一 个 是 真正 的 指针 ， 它 的 本 质 是 地 址 ; 而 另 一 个 是 指针 变量 的 简称 。 











为 了 表示 指针 变量 和 它 所 指向 
一 下 ， 可 以 在 纸 上 画 一 画 。 


9 变量 之 间 的 联系 ， 在 程序 中 用 “* 














13.4 ”指针 作为 函数 参数 


13.4.1 互 换 两 个 数 
我 们 在 前 面 讲 指针 重要 性 的 时 候 讲 过 : “指针 能 使 被 调 函数 返回 一 个 以 上 的 结 











和 弄 清楚 了 ， 指 针 就 算是 入 门 了 。 在 写 这 个 程序 之 前 先 来 作 一 个 铺垫 : 


# include <stdio.h> 


void Swap (int a，int b);  // 函 数 声明 
int main (void) 
{ 

int i = 3, j=5; 

Swap (i, j); 

printf("i = %d, j = %d\n", i, j); 


void Swap (int a, int b) 


{ 


return; 


表示 “指向 





果 ”。 本 小 节 给 大 家 写 一 个 经 典 的 程序 ， 就 是 通过 一 个 函数 修改 主 函 数 中 好 几 个 变量 的 值 。 这 个 程序 很 经 典 ， 


的 位 置 。 


减 。 而 且 两 个 指针 变 


能 控制 4 个 内 存单 元 ; 三 根 地 址 总 线 就 有 8 种 组 合 ， 
内 存单 元 。 那 么 CPU 总 共 是 通过 几 根 地 址 总 线 对 内 存 进行 处 理 的 ? 一 般 的 计算 机 是 32 位 的 ， 即 32 根 地 址 总 线 ， 那 么 就 能 够 控制 232 个 内 存单 元 ， 即 232 字 节 。 


区 分 “指针 ”和 “ 


。 如 果 定 义 变量 为 指针 变量 ， 那 么 # 就 表示 指针 变量 里 面 存放 的 地 址 所 指向 的 存储 单元 里 





因此 在 C 语 言 中 ， 将 地 址 形象 地 称 





因为 非 负 整数 与 非 负 整数 可 以 加 减 乘 
量 相 减 之 后 的 结果 是 一 个 常量 ， 而 不 是 





能 控制 8 个 内 存单 元 ; n 根 地 址 总 线 就 


指针 变量 ” 


这 两 个 概念 。 指 针 是 一 个 地 





H 


的 数据 。 很 绕 吧 ! 好 好 体会 











把 这 个 程序 


大 家 想 一 下 ， 执 行 这 个 程序 是 否 能 互 换 j 和 j 的 值 ” 不 能 ! 还 是 3，j 还 是 5。 
以 虽然 将 和 j 的 值 传 给 了 a 和 b， 但 是 交换 的 仅仅 是 内 存单 元 a 和 b 中 的 数据 ， 对 i 和 j 没 有 任何 影响 。 



































因为 实 参 和 形 参 之 间 的 传递 是 单 向 的 ， 








“为 什么 不 用 return 语 句 ? ”因为 return 语 句 只 能 返回 一 个 值 ， 并 不 能 返回 两 个 值 。“ 将 printf 放 在 被 调 
将 结果 输出 ， 并 不 能 改变 数据 处 理 的 本 质 ， 互 换 的 还 是 单元 a 和 单元 b 中 的 数据 。 




















以 上 传递 方式 叫 作 拷贝 传递 ,天 




















所 以 要 想 直 接 对 内 存单 元 进行 操控 ， 























指针 最 直接 ， 指 针 的 功能 很 强大 。 


函数 中 不 就 行 了 吗 ”” 我 们 的 目的 是 互 换 内 


将 内 存 1 中 的 值 拷贝 到 内 存 2 中 。 拷 贝 传递 的 结果 是 : 不 管 如 何 改变 内 存 2 中 的 值 ， 对 内 存 1 中 的 值 都 没有 任何 影响 ， 














只 能 由 实 参 向 形 参 传递 。 被 调 函 数 调 








完 之 后 系统 为 其 分 配 的 内 存 











元 都 会 被 释放 。 所 




















存单 元 ;和 内 存单 元 中 的 数据 。 而 printf 的 功能 仅仅 是 

















为 它们 两 个 是 不 同 的 内 存 空间 。 





# include <stdio.h> 
void Swap (int *p, int *q); 
int main (void) 


{ 


// 函 数 声 明 


int i= 3;j= 5 

Swap (&i, €&j); 

printf("i = %d, j = %d\n™", i, j); 
return 0; 


} 
void Swap (int *p, int *q) 


接 对 地 址 所 指 











是 i 和 j。p 和 q 中 存放 的 是 和 j 的 地 址 。 所 以 p 和 q 被 释放 之 后 并 不 会 影响 和 





向 的 内 存单 元 进行 操作 ， 即 此 时 被 调 函数 就 可 以 直接 对 变量 j 和 j 进 行 操作 了 。 有 人 会 说 : “被 调 函数 有 
j 中 的 值 。 前 面 讲 过 ， 修 改 指针 变量 的 值 不 
































信 呈 4 
研 呆 7/ 


此 外 需要 注意 的 是 ， 形 参 中 变量 名 分 别 为 p 和 q， 变 量 类 型 都 是 int* 型 。 所 以 实 参 i 和 j 的 地 址 &i 和 8j 是 分 别传 递 给 p 和 q， 而 不 是 传递 给 *p 和 *q。 


13.5 ”指针 和 一 维 数组 的 关系 


指针 和 数组 的 关系 是 比较 高 级 的 内 


得 就 很 少 ， 指 针 和 二 维 数组 的 关系 















































: 志 本 
FT/ 月 炬 


指针 和 一 维 数组 的 关系 很 重 





。 把 这 个 问题 了 , 前 





13.6 ”函数 、 数 组、 指针 相 结 合 的 程序 练习 








编程 要 求 : 模仿 gets () 和 fgets () ， 














编程 模仿 库 函 数 的 功能 是 练习 C 语 言 非常 好 的 方式 ， 当 然 难度 也 比较 大 。 这 个 程序 


面 的 很 多 问题 就 都 明 


己 编 写 一 个 函数 MyGets () ， 






































电 
ts 





于 从 标准 输入 流 读 取 字符 









































了 。 比 如 数组 为 什么 是 连续 的 ， 为 什么 需要 连续 ， 数 组 的 下 标 是 什么 意思 ， 


容 。 它 分 为 指针 和 一 维 数组 的 关系 、 指 针 和 二 维 数组 的 关系 。 其 中 前 者 是 重点 


得 就 更 少 了 。 指 针 和 二 维 数组 的 关系 我 们 后 面 也 会 讲 ， 但 不 是 重点 。 




















学 完 字符 串 之 





后 再 来 做 这 个 题目 。“ 为 什么 不 直接 把 这 个 题目 放 到 字符 





B 孝 


尼 ?“ 











时 间 : 2015 年 7 月 30 日 17:48:09 
下 

# include <stdio.h> 

char *MyGets (char *p, int n); 
int main(void) 


{ 


// 函 数 声明 


char str[10] = {0}; 
printf ("请 栓 入 字符 囊 :"); 
MyGets (str,10); 
Printf ("ser St 
return 0; 


// 注 释 1 


} 

char *MyGets (char *p, int n) 
{ 

mt 4 = 0 

* (ptn-1) '\0'; // 注 释 2 
* {phn=2) '\n'; // 注 释 3 
for (i=0; i<n-2; ++i) 

{ 


*(p+i) = getchar(); 
ER (Rn 人 17 放生 4 
{ 
for // 注 释 5 
{ 

(Hi) = NO 
} 


(++i; i<n-1; ++i) 


i 
} 


return p; 


// 注 释 6 


} 
/* 在 VC++6.0 中 的 输出 结果 是 : 
TE AN io 请 输入 字符 串 


请 输入 字符 串 :hel1lo 


注释 1: 








注释 2: 把 最 后 一 个 空间 给 字符 


注释 3: 我 希望 编写 的 函数 能 保存 换行 符 ， 从 而 输出 时 能 





:i love you 








因为 MyGets () 函数 加 入 了 保留 换行 符 的 功能 ， 所 以 此 处 无 需 加 换行 符 \n。 





自动 换行 。 换 行 符 位 置 一 定 要 紧 跟 输 入 的 数据 ， 然 





户 请 


la 





串 结束 标志 符 \0 ， 以 防 输入 字符 的 数目 超过 字符 数组 的 长 度 ， 导 致 数组 最 后 没有 \0 ; 


向 形 参 传递 的 不 是 变量 ;和 j 的 数据 ， 而 是 变量 j 和 j 的 地 址 。 其 实 传递 指针 也 是 拷贝 传递 ， 只 不 过 它 拷贝 的 不 是 内 存单 元 中 的 内 容 ， 而 是 内 存单 元 的 地 址 ， 这 就 是 天 


二 之 别 了 。 拷 贝 地 址 就 可 以 直 

















完 就 释放 了 ， 不 就 把 j 和 j 都 释放 了 吗 ? ”不 是 的 ， 当 函数 调 
响 所 指向 变量 中 的 数据 。 只 不 过 它们 之 间 的 指向 关系 没有 了 而 已 。 


数 、 数 组 、 指 针 的 配合 使 








完 之 后 ， 释 放 的 是 p 和 q， 不 


后 者 是 难点 ， 而 且 更 复杂 一 点 。 我 们 主要 掌握 指针 和 一 维 数 组 的 关系 。 二 维 数 组 本 身 


到 底 什么 是 一 维 数组 等 。 


到 字符 串 和 gets、fgets 的 知识 ， 而 这 些 知 识 到 后 面 讲 字符 串 的 时 候 才 会 讲 到 。 所 以 这 个 程序 大 家 可 以 先 放 着 ， 等 
为 这 个 题目 的 主要 目的 不 在 于 练习 字符 串 ， 而 是 练习 函 











， 所 以 放 到 这 里 更 好 。 

















的 后 面 再 跟 \0'， 这 样 才能 达到 换行 的 目的 ， 原 





因 











是 如 果 把 换行 符 放 到 结束 标志 符 \0 的 


























面 ， 那 么 输出 时 先 读 到 的 就 是 \0 `，\0 表示 该 字符 串 已 经 结束 了 ， 所 以 其 后 的 换行 符 就 不 会 被 污 取 ， 从 而 无 法 起 到 换行 的 作用 。 加 上 这 句 的 目的 是 防止 用 户 在 输入 字符 的 时 候 ， 输 入 字符 的 数量 大 于 n-1， 
这 样 换行 符 就 无 法 保存 到 数组 中 ， 因 此 提前 把 换行 符 放 进去 ， 防 止 出 现 这 种 情况 。 那 么 如 果 输 入 字符 的 数目 小 于 n-1 呢 ?那么 此 时 getchar () 肯定 能 读 到 换行 符 ， 保 存 这 个 换行 符 ， 然 后 后 面 剩 下 的 空间 包 
舌 之 前 放 进 去 的 换行 符 全 部 用 \0 覆盖 填充 。 



















































































注释 4: 如 果 此 时 读 到 换行 符 ， 则 说 明 输 入 字符 的 数目 小 于 n-2， 保 存 换行 符 ， 并 将 剩 下 的 空间 全 部 用 \0 覆盖 填充 。 


























注释 5: for 语 句 的 表达 式 1 为 什么 要 自 增 ? 因为 此 时 * (p+i) 中 存储 了 换行 符 ， 我 们 要 保存 它 ， 不 能 把 它 覆 盖 ， 所 以 自 增 移 到 下 一 个 内 存 空间 。 














注释 6: 因为 传递 的 是 地 址 ， 所 以 被 调 函 数 是 直接 操作 主 函 数 中 的 字符 数组 str， 因 此 有 没有 返回 值 都 可 以 。 














心得 : 编写 程序 时 干 万 不 要 想 都 不 想 就 看 别人 写 的 程序 ， 要 先 自己 思考 ， 先 把 所 有 的 情况 都 想 一 遍 ， 实 在 想 不 出 来 再 看 别人 写 的 程序 ， 那 时 你 就 会 知道 是 哪里 没 考虑 到 ， 会 有 一 种 其 然 开朗 的 感觉 ， 印 
象 也 会 更 深刻 。 





13.7 ”动态 内 存 分 配 














本 节 的 知识 相对 而 言 是 比较 高 深 的 ， 而 且 很 重要 ! 它 的 重要 性 与 流程 控制 、 函 数 ， 以 及 指针 并 列 ， 所 以 一 定 要 掌握 ! 














动态 内 存 是 相对 静态 内 存 而 言 的 。 所 谓 动态 和 静态 就 是 指 内存 的 分 配方 式 。 动 态 内 存 是 指 在 堆 上 分 配 的 内 存 ， 而 静态 内 存 是 指 在 栈 上 分 配 的 内 存 。 前 面 所 写 的 程序 大 多 数 都 是 在 栈 上 分 配 的 ， 比 如 局 部 
变量 、 形 参 、 函 数 调用 等 。 栈 上 分 配 的 内 存 是 由 系统 分 配 和 释放 的 ， 空 间 有 限 ， 在 复合 语句 或 函数 运行 结束 后 就 会 被 系统 自动 释放 。 而 堆 上 分 配 的 内 存 是 由 程序 员 通 过 编程 自己 手动 分 配 和 释放 的 ， 空 间 很 
大 ， 存 储 自 由 。 堆 和 栈 后 面 还 会 专门 讲 ， 这 里 先 了 解 一 下 。 












































13.8 ”通过 指针 引用 二 维 数组 


13.8.1 ”二 维 数组 元 素 的 地 址 








指针 变量 可 以 指向 一 维 数组 中 的 元 素 ， 当 然 也 就 可 以 指向 二 维 数 组 中 的 元 素 。 但 是 在 概念 和 使 用 方法 上 ， 二 维 数组 的 指针 比 一 维 数组 的 指针 要 复杂 一 些 。 要 理解 指针 和 二 维 数组 的 关系 首先 要 记 住 一 句 
话 : 二 维 数组 就 是 一 维 数组 。 如 果 理 解 不 了 这 句 话 ， 那 么 你 就 无 法 理解 指针 和 二 维 数 组 的 关系 。 这 和 句 话 该 怎么 理解 呢 ? 








假如 有 一 个 二 维 数组 : 


int a[l3] [4] = 1{{1; 3; 877 ft9 11, 13, 项] {17; 19; 21, 231]7 














其 中 a 是 二 维 数组 名 。a 数 组 包含 3 行 ， 即 3 个 行 元 素 : a[0]，a[1]，a[2]。 每 个 行 元 素 都 可 以 看 成 含有 4 个 元 素 的 一 维 数组 。 而 且 C 语 言 规 定 ，a[l0]、a[1]、a[2] 分 别 是 这 三 个 一 维 数组 的 数组 名 。 如 下 所 














示 : 


da 


加 
加 四 加 下 


a[0]、a[1]、a[2] 既 然 是 一 维 数组 名 ， 一 维 数组 的 数组 名 表示 的 就 是 数组 第 一 个 元 素 的 地 址 ， 所 以 a[0] 表 示 的 就 是 元 素 a[0][0] 的 地 址 ， 即 a[0]==&a[0][0]; a[1] 表 示 的 就 是 元 素 a[1][0] 的 地 址 ， 即 
a[1]==&a[1][0]; a[2] 表 示 的 就 是 元 素 a[2][0] 的 地 址 ， 即 a[2]==&a[2][0]。 





所 以 二 维 数组 a[M][N] 中 ，a 中 表示 的 就 是 元 素 a 中 [0] 的 地 址 ， 即 





a[il == &a[i] [0] (31) 


我 们 知道 ， 在 一 维 数组 bp 中， 数组 名 b 代 表 数 组 的 首 地 址 ， 即 数组 第 一 个 元 素 的 地 址 ，b+1 代 表 数 组 第 二 个 元 素 的 地 址 ，...，b+n 代 表 数 组 第 n+1 个 元 素 的 地 址 。 所 以 既然 a[0]、a[1]、a[2]、.…、a[M-1] 
分 别 表 示 二 维 数组 a[M][N] 第 0 行 、 第 1 行 、 第 2 行 、.…、 第 M-1 行 各 一 维 数组 的 首 地 址 ， 那 么 同样 的 道理 ，a[0]+ 1 就 表示 元 素 a[0][1] 的 地 址 ，a[0]+2 就 表示 元 素 a[0][2] 的 地 址 ，a[1]+ 1 就 表示 元 素 a[1][1] 的 地 





将 式 (13-1) 代入 式 (13-2) 得 : 








&a[i] [0]+j == &al[il] [j] (13=3) 


在 一 维 数组 中 a 中 和 * (a+i) 


a[li] = *(a+i) (13-4) 


等 价 ， 即 








这 个 关系 在 二 维 数组 中 同样 适 


* (ati)+j == &a[i][j] 











(13-3) 


由 式 (13-2) 和 式 (13-5) 可 知 ，a 中 +j 和 * (a+i) +j 等 价 ， 都 表示 元 素 a 由 中 的 地 址 。 





上 面 几 个 公式 很 “ 绕 ”， 理 清楚 了 也 很 简单 ， 关 键 是 把 式 (13-2) 和 式 (13-5) 记 住 。 








13.9 ”函数 指针 





函数 指针 大 家 了 解 一 下 就 行 了 ， 


13.10 ”本 章 总 结 


本 章 的 内 容 非常 多 ， 是 目前 为 止 内 容 最 多 的 一 章 。 本 章 的 内 容 也 非常 重 


1) 掌握 指针 的 重要 性 。 





2 


3 


4) 掌握 指针 变量 的 初始 化 


5 











6 








const 在 实际 编程 中 


掌握 什么 是 指针 、 指 针 和 地 址 的 关系 、 内 存 


“指针 作为 函数 的 参数 ”必须 

















得 不 多 ， 但 一 定 要 认识 它 。 


， 二 维 数组 a[M][N] 就 是 有 M 个 元 素 a[0]、a[1]、…、a[M-1] 的 一 维 数组 。 将 式 (13-4) 代入 式 (13-2) 得 : 

















i 


内 














掌握 指针 变量 的 定义 ， 理 解 指针 变量 定义 的 含义 ， 理 


， 掌 握 如 何 通过 指针 访问 内 存 


元 地 址 和 内 存单 元 


单元 中 的 内 容 ， 











解 指针 变量 


， 指 针 是 CC 语言 的 灵魂 ， 重 


自身 的 地 址 和 指针 变量 中 存放 的 地 址 的 





容 的 关系 ， 以 及 指针 和 指针 变量 的 关系 。 


区 别 。 



































掌握 ， 在 实际 编程 中 





得 








掌握 指针 变量 相互 赋值 的 要 求 ， 注 意 不 要 引 








F 常 多 。 理 解 为 什么 需要 传递 指针 ， 以 及 传递 指针 和 不 传递 指针 的 





得 不 多 ， 但 却 是 经 常见 的 。 你 可 以 不 


7) 指针 和 一 维 数 组 的 关系 必须 要 掌握 。 前 面 在 讲 数 组 的 


























， 但 一 定 要 理解 它 的 作 























， 掌 握 通 过 指针 引 

















数组 元 素 的 多 种 方式 ， 找 到 它 与 传统 数组 元 素 引 





8) 动态 内 存 分 配 是 本 章 的 第 二 个 引 








态 内 存 分 配 的 缺点 ; 掌握 动态 内 存 和 静态 内 存 的 
NULL。 掌 握 什么 是 释放 ， 为 什么 需要 释放 ， 以 及 不 释放 的 后 果 。 








9) 掌握 动态 数组 的 使 





























10) 多 级 指针 不 是 重点 











点 ， 在 很 多 书 中 几乎 是 不 讲 的 ， 





， 看 到 


时 候 说 过 ， 如 果 不 学 指针 就 不 能 彻底 理解 人 

















方式 的 共性 。 掌 握 函 数 调 





为 很 难 ， 但 是 它 很 










































































内 存 空间 的 指针 即 可 。 这 也 是 在 实际 编程 中 最 常 




















存 空间 的 指针 ， 因 为 函数 调 




















11) 指针 和 二 维 数组 的 关系 不 是 重点 ， 但 也 不 难 。 


12) 函数 指针 不 是 重点 ， 



































知道 什么 是 函数 指针 ， 能 认识 函数 指针 ， 以 及 知道 它 怎么 用 就 行 


第 14 章 




















字符 串 也 是 学 习 (C 语 言 的 重点 ， 学 习 C 语 言 必须 要 掌握 字符 串 。 字 符 串 也 是 考试 和 














14.1 字符 串 常量 
在 前 面 讲 字符 

同 ， 字 符 申 常量 是 

量 "a" 是 不 同 的 。 


的 时 候 讲 过 ， 






































字符 常量 是 由 一 对 





H 




















撤 号 括 起 来 的 


a 个 字符 ， 如 'a'、'D'、 

















括 起 来 的 多 个 字符 的 序列 ， 如 "How are you"、"| love you"、 











一 个 字符 在 内 存 中 只 占 一 字 节 ， 而 字符 
符 串 是 否 结束 。 这 里 要 特别 强调 一 点 : \0 是 系统 





\0 是 AsCll 码 为 0 的 字符 ， 它 不 会 引起 任何 控制 动作 ， 也 不 是 一 个 可 以 显示 的 字符 。 比 如 字符 串 常量 "CHINA" ， 表 面 























占 一 字 节 。 如 果 要 输出 该 字符 


BB，^\0' 不 会 输出 。 也 就 是 说 ， 





本 质 上 是 多 个 字符 组 成 的 字符 数组 。C 语 言 规定 ， 在 每 一 个 字符 串 


人 


之 








性 不 言 而 喻 。 所 以 本 章 掌握 起 来 难度 也 最 大 ! 本 章 主 要 需要 掌握 以 下 内 容 : 


未 初始 化 的 指针 变量 ， 不 要 向 NULL 指 针 中 写 数 据 。 


区 别 。 








后 要 知道 它 是 什么 意思 ， 尤 其 是 修饰 指针 变量 时 的 三 种 效果 。 





























时 如 何 通过 指针 传递 数组 。 





要 ， 所 以 一 定 要 掌握 。 它 也 是 学 习 链 表 的 基础 ， 


上 么 是 数组 。 而 且 在 实际 编程 中 通过 指针 引 








的 ， 所 以 一 定 要 掌握 。 掌 握 数组 名 的 含 





数组 是 经 常 使 




















因为 链表 都 是 在 堆 上 动态 分 配 内 存 的 。 掌 握 传统 数组 相对 于 动 



















































































字符 串 


'$'。 在 C 语 言 中 ， 除 了 字符 常量 


"你 好 "。 当 然 ， 只 要 是 “ 双 撤 号 ” 





常量 的 结尾 ， 











动 加 上 的 ， 不 是 人 为 添加 的 。 


品 





系统 都 会 















































区 别 ; 掌握 malloc 和 free 的 使 用 。malloc 和 free 一 定 要 成 对 使 用 ， 创 建 动 态 内 存 后 如 果 不 用 了 一 定 要 手动 把 它 释放 掉 。 而 且 释 放 后 一 定 要 立刻 将 它 指向 
， 理 解 动态 数组 和 静态 数组 在 使 用 上 的 共性 和 区 别 。 
得 也 不 多 ， 但 一 定 要 理解 ， 它 是 跨 函 数 使 用 动态 内 存 的 一 种 方式 。 跨 函数 使 用 动态 内 存 必 须要 掌握 。 此 外 跨 函 数 使 用 动态 内 存 也 可 以 不 用 多 级 指针 ， 即 返回 指向 动态 分 配 的 
的 。 但 只 能 返回 指向 动态 分 配 的 内 存 空间 的 指针 ， 因 为 函数 调用 结束 后 该 段 内 存 空间 也 不 会 被 释放 ， 这 是 它 能 被 返回 的 基础 ; 不 能 返回 指向 静态 分 配 的 内 
结束 后 该 段 内 存 空间 就 被 释放 了 ， 返 回来 也 不 能 用 。 这 两 点 一 定 要 理解 。 


试 必 考 的 内 容 。 字 符 串 的 知识 点 比较 多 ， 也 比较 杂 ， 但 与 指针 相 比 就 简单 多 了 。 








站 还 有 字符 串 常量 ， 顾 名 思 义 就 是 多 个 “字符 ” 串 在 一 起 。 与 字符 常量 有 所 不 
括 起 来 的 ， 就 算 只 有 一 个 字符 也 叫 字符 串 ， 如 "a"。 字 符 常 量 'a 与 字符 串 常 














自动 加 一 个 字符 \0 作为 该 字符 串 的 “结束 标志 符 ”， 系 统 据 此 判断 字 

















上 看 它 只 有 5 个 字符 ， 但 实际 上 它 在 内 存 中 占 6 字 节 ，'C 、'H'、 上 小 、 
昌 然 实际 上 总 共有 6 个 字符 ，\0 也 包括 在 其 中 ， 但 输出 时 \0 不 会 输出 。 系 统 从 第 一 个 字符 'C 开始 逐个 输出 字符 ， 直 到 届 到 \0 ， 则 表示 该 字符 


'N'、'A、 "0 名 























串 结束 ， 停 止 输出 。 





也 就 是 说 ， 在 字符 串 常量 中 ， 如 果 “ 双 撤 号 ”中 能 看 见 的 字符 有 n 个 ， 那 么 该 字符 串 在 内 存 中 所 占 的 内 存 空间 为 n+1 字 节 。 








下 面 写 一 个 程序 验证 一 下 : 








六 
时 间 : 2015 年 3 月 30 日 19:16:37 
四 
# include <stdio.h> 
int main(void) 
{ 
"izeof ("yy 
1 Si ("a™)); 
", sizeof ("CHINA")); 
", sizeof ("How are you")); 
本 ("I love You") ) 
sizeof (" 你 好 ") ) 7 





return 0; 


} 
/* 在 VC++6.0 中 的 输出 结果 是 : 





第 一 个 “ 双 撤 号 ”中 什么 都 不 写 ， 则 只 有 \0' 一 个 字符 ， 所 以 只 占 一 字 节 。 


第 二 个 "a" 中 有 1 个 可 见 字符 ， 占 2 字 节 。 





第 三 个 "CHINA" 有 5 个 可 见 字符 ， 占 6 字 节 。 











第 四 个 "How are you" 中 ， 空 格 也 是 字符 ， 也 算是 可 见 的 ， 所 以 总 共有 11 个 可 见 字符 ， 共 占 12 字 节 。 











第 五 个 "| love you" 共 10 个 可 见 字符 ， 占 11 字 节 。 





第 六 个 "你 好 "为 什么 占 5 字 节 ? 有 2 个 可 见 字 符 不 是 应 该 占 3 字 节 吗 ? C 语 言 规 定 ，1 个 英文 字符 占 1 字 节 ， 而 1 个 中 文字 符 占 2 字 节 ， 就 算是 中 文 的 标点 符号 也 是 占 2 字 节 。 所 以 两 个 汉字 占 4 字 节 ， 加 
上 \0' 总 共 是 5 字 节 。 


14.2 ”不 能 将 一 个 字符 串 常量 赋 给 一 个 字符 变量 


为 什么 不 能 将 一 个 字符 串 常量 赋 给 一 个 字符 变量 ”可 以 从 两 个 方面 作出 解释 : 























第 一 ， 我 们 在 前 面 讲 过 ， 字 符 变量 用 char 定 义 。 一 个 字符 变量 中 只 能 存放 一 个 字符 。 而 字符 串 一 般 都 有 好 多 字符 ， 占 多 字 节 。 所 以 不 能 将 多 个 字符 赋 给 只 占 一 字 节 的 变量 。 那 么 如 果 字 符 串 常量 的 双 搬 
号 内 什么 都 不 写 ， 此 时 就 只 有 一 个 字符 \0 ， 那 么 此 时 可 不 可 以 将 它 赋 给 字符 变量 ?不 可 以 ! 原因 看 下 面 第 二 点 。 
























































第 二 ， 字 符 串 是 指 一 系列 字符 的 组 合 。 在 C 语 言 中 ， 字 符 变量 的 类 型 用 char 定 义 。 我 们 这 里 讲 的 是 数据 类 型 ， 但 是 字符 串 不 属于 数据 类 型 ， 也 就 不 存在 字符 串 变 量 。 一 种 类 型 的 变量 要 想 存储 某 个 对 
象 ， 必 须 能 兼容 该 对 象 的 数据 类 型 ， 而 字符 串 连 数据 类 型 都 算 不 上 ， 又 怎么 能 将 它 赋 给 字符 变量 呢 ? 所 以 在 C 语 言 中 ， 任 何 数据 类 型 都 不 可 以 直接 存储 一 个 字符 串 。 那 么 字符 串 如 何 存储 ?在 C 语 言 中 ， 字 符 
串 有 两 种 存储 方式 ， 一 种 是 通过 字符 数组 存储 ， 另 一 种 是 通过 字符 指针 存储 。 










































































这 里 需要 注意 的 是 : 虽然 C 语 言 里 面 没 有 数据 类 型 可 以 存储 字符 串 ， 但 C+ + 和 Java 中 都 有 。 




















14.3 ”字符 数组 








字符 串 的 存储 方式 有 字符 数组 和 字符 指针 ， 我 们 先 来 看 看 字符 数组 。 因 为 字符 串 是 由 多 个 字符 组 成 的 序列 ， 所 以 要 想 存 储 一 个 字符 串 ， 可 以 先 把 它 拆 成 一 个 个 字符 ， 然 后 分 别 对 这 些 字 符 进行 存储 ， 即 
通过 字符 数组 存储 。 字 符 数组 是 一 个 数组 ， 并 且 是 存储 字符 的 数组 ， 该 数组 中 一 个 元 素 存放 字符 串 的 一 个 字符 。 























14.4 “字符 串 与 指针 














在 C 语 言 中 有 两 种 方法 存储 和 访问 一 个 字符 串 ， 一 是 用 字符 数组 ， 二 是 用 字符 指针 ， 指 向 一 个 字符 串 。 
































字符 指针 首先 是 一 个 指针 变量 ， 所 以 要 有 “指针 运算 符 *” ;其 次 指针 变量 里 面 存放 的 是 地 址 ， 这 一 点 一 定 要 明确 ; 最 后 它 是 字符 ， 所 以 是 char 型 。 











下 面 写 一 个 程序 : 








大 


时 间 : 2015 年 3 月 31 日 16:36:18 


# include <stdio.h> 
int main (void) 


{ 


char *string = "I Love You Mom!"; ， 
printf("%s\n"，string); // 输 出 参数 是 已 经 定义 好 的 “指针 变量 名 ” 
return 0; 


} 
/* 在 VC++6.0 中 的 输出 结果 是 : 


























这 个 程序 并 没有 定义 一 个 字符 数组 ， 而 是 定义 了 一 个 字符 指针 变量 string。C 语 言 对 字符 串 常 量 是 按 字符 数组 处 理 的 ， 即 在 内 存 中 开辟 了 一 个 字符 数组 用 来 存放 字符 串 常量 。 程 序 中 对 字符 指针 变量 
string 的 初始 化 实际 上 是 把 系统 为 字符 串 "1 Love You Mom1 "在 内 存 中 开辟 的 字符 数组 的 第 一 个 元 素 的 地 址 赋 给 了 string。 即 string 中 存放 的 是 字符 小 的 地 址 。 























char *string = "I Love You God!"; 





等 价 于 





Char *string; 
string = "I Love You God!"; 





此 外 输出 时 ， 输 出 参数 要 写 “ 字 符 指针 变量 名 ” 











样 ，\0 是 系统 自动 添加 的 ， 不 用 编程 时 人 为 添加 。 














总 结 : 


我 们 要 确定 一 个 字符 囊 只 需要 一 个 参数 











， 这 样 系统 在 输出 时 会 首先 输出 该 指针 变量 所 指向 的 字符 ， 即 小 ， 然 后 string 自 动 加 1， 使 之 指向 下 一 个 字符 .… 直 到 遇 到 字符 串 结束 标志 \0 为 止 。 同 

















字符 串 中 第 一 个 字符 的 地 址 。 因 为 系统 会 在 字符 串 的 末尾 自动 添加 一 个 结束 标记 符 \0'， 所 以 只 要 知道 字符 串 第 一 个 字符 的 地 址 就 能 确定 整个 字符 串 。 


地 址 一 直 往 后 加 ， 直 到 加 到 某 个 地 址 中 存放 着 \0' 就 说 明 这 个 字符 事 结 束 了 。 要 学 习 C 语 言 的 字符 串 ， 必 须 对 指针 很 了 解 ， 指 针 可 以 非常 方便 地 用 来 指向 字符 囊 ， 使 字符 串 的 处 理 更 加 灵活 。 


14.5 如何 用 scanf 给 字符 指针 变量 所 指向 的 内 存单 元 初始 化 


前 面 在 讲 指针 的 时 候 专门 讲 过 scanf 的 问题 。 


首先 要 明确 的 一 点 是 ，scanf 只 能 给 字符 指针 变量 所 指向 的 内 存单 元 初始 化 ， 不 能 给 字符 指针 变量 初始 化 。 其 





元 初始 化 之 前 一 定 要 先 使 字符 指针 变量 明确 地 指向 某 个 具体 的 字符 数组 。 下 面 写 一 个 程序 : 




















次 , 在 








scanf 给 字符 指针 变量 所 指向 的 内 存单 











j 
时 间 : 2015 年 3 月 31 日 23:38:25 


# include <stdio.h> 

int main (void) 

{ 
char str[30]; 
Char *string = str; 
printf ("请 输入 字符 囊 : ") 7 
scanf ("%s", string); 
printf ("%s\n", string); 
return 0; 


} 
/* 在 VC++6.0 中 的 输出 结果 是 : 





// 一 定 要 先 给 字符 指针 变量 初始 化 


// 输 出 参数 是 已 经 定义 好 的 “指针 变量 名 ” 


请 输入 字符 囊 : Hi， 清 明 节 一 起 去 玩 啊 





14.6 “字符 串 处 理 函 数 





14.6.1 字符 串 输入 函数 gets () 
在 前 面 从 键盘 输入 字符 串 是 使 














scanf 和 9%s。 其 实 还 有 更 简单 的 方法 ， 即 使 

















gets () 函数 。 该 函数 的 原型 为 : 








# include <stdio.h> 
Char *gets (Char *str); 





这 个 函数 很 简单 ， 








gets () 函数 的 功能 是 从 输入 缓冲 区 中 读 取 一 个 字符 串 存 储 到 字符 指针 变量 str 所 指向 的 内 存 空间 。 





下 面 将 前 面 scanf 的 程序 改 一 下 : 





只 有 一 个 参数 。 参 数 类 型 为 char* 型 ， 即 str 可 以 是 一 个 字符 指针 变量 名 ， 也 可 以 是 一 个 字符 数组 名 。 





四 


时 间 : 2015 年 3 月 31 日 18:10:35 


# include <stdio.h> 
int main (void) 
{ 
char str[20] = "\0"; // 字 符 数 组 初始 化 \ 
printf ("请 输入 字符 囊 : "); 
gets (str); 
printf ("%s\n", str); 
return 0; 


} 
/* 在 VC++6.0 中 的 输出 结果 是 : 


0 


一 -一 -一 -一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一- 一 一 一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 一 请 输入 字符 串 : i love you 





可 见 ，gets () 函数 不 仅 比 scanf 简 洁 ， 而 且 ， 











就 算 输 入 的 字符 串 中 有 空格 也 可 以 直接 输入 ， 不 上 








像 scanf 那 样 要 定义 多 个 字符 数组 。 也 就 是 说 























gets (str); 





完全 可 以 取代 





SCanf ("Ss", string): 














不 仅 代码 更 简洁 ， 而 且 可 以 直接 输入 带 空格 的 字符 串 。 同 样 ， 前 面 对 字符 指针 变量 所 指向 的 内 存单 元 进行 初始 化 也 可 以 











gets () ， 下 面 将 那个 程序 也 改 一 下 ， 将 scanf 换 成 gets () : 





四 


时 间 : 2015 年 3 月 31 日 23:46:14 


# include <stdio.h> 
int main (void) 
{ 
char str[30]; 
char *string = str; 
printf ("请 输入 字符 囊 : "); 


// 一 定 要 先 将 指针 变量 初始 化 


gets (string); // 也 可 以 写成 gets (str); 
printf("%s\n"，string); // 输 出 参数 是 
return 0; 


} 
/* 在 VC++6.0 中 的 输出 结果 是 : 


已 经 定义 好 的 “指针 变量 名 ” 


给 入 字符 串 : Hi ihttp://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15951/0EBPS/Text/...like you 


Hi ihttp://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15951/0EBPS/Text/...1ike you 





















































区 中 取出 来 ， 然 后 丢弃 ， 所 以 缓冲 区 中 不 会 遗留 换行 符 。 








面 使 








这 就 意味 着 ， 如 果 前 








过 gets () ， 而 




















让 
此 外 ， 关 于 使 用 gets () 函数 需要 注意 : 使 用 gets () 时 ， 系 统 会 将 最 后 “ 敲 ” 的 换行 符 从 缓冲 
面 又 要 从 键盘 给 字符 变量 赋值 的 话 就 不 需要 吸收 回 车 清空 缓冲 区 了 ， 因 为 缓冲 

















# include <stdio.h> 
int main (void) 


{ 





我 们 看 到 ， 没 有 清空 缓冲 





内 


char str[30]; 
char ch; 








区 照样 可 以 输入 'Y'， 


14.7 ”本 章 总 结 








字符 趾 在 C 语 言 中 是 非常 重要 的 内 容 ， 但 很 简单 ， 一 定 要 好 好 学 。 本 章 主 


1 


2) 


6) 





了 


8) 掌握 gets () 的 
区 了 。 





9) 掌握 fgets () 的 
出 错 的 地 方 ， 所 


15.1 

















请 输入 字符 串 : i love you 


区 的 回 车 已 经 被 gets () 取出 来 扔 掉 了 。 下 面 写 一 个 程序 验证 一 下 : 














为 gets () 已 经 将 缓冲 
































掌握 字符 目 常 量 和 字符 常量 的 














区 中 的 回 车 取出 来 丢掉 了 。 如 果 前 


革 曲 常量 在 内 存 中 所 占 的 字 节 数 ， 在 字符 





面 使 








的 不 是 gets () 而 是 scanf， 那 么 通过 键盘 给 ch 赋值 前 就 必须 先 使 用 getchar () 清空 组 





掌握 以 下 内 容 : 





串 常量 的 末尾 系统 会 自动 加 上 字符 \0 作为 结束 标志 符 ， 该 结束 标记 符 也 占 一 字 节 。 字 符 串 中 的 汉字 占 2 字 节 。 



























































夺 串 存储 的 两 种 方式 一 一 字符 数组 和 字符 


指针 。 

















掌握 字符 数组 初始 化 的 方式 ， 尤 其 是 掌握 最 常 



































符 ， 其 次 也 是 最 主要 的 原 











是 字符 串 不 属于 数据 类 型 ， 所 以 不 能 进行 赋值 。 





的 “在 不 指定 长 度 的 定义 时 初始 化 ”方式 。 
































在 
掌握 如 何 用 字符 指针 指向 并 访问 一 个 字符 串 。 
确定 一 个 字符 串 只 需要 一 个 参数 一 一 字符 





字符 串 和 指针 是 一 体 的 ， 





EE 


scanf 给 字符 数组 赋值 时 字符 串 中 不 能 有 空格 ， 不 然 会 被 认为 是 多 个 字符 串 。 如 果 要 输入 带 空格 


的 字符 串 就 要 定义 多 个 字符 数组 。 














一 下 





将 指针 和 字符 串 





的 使 





合 二 为 一 。 











串 第 一 个 字符 的 地 址 。 








为 系统 会 在 字符 串 的 未 尾 自动 添加 一 个 结束 标记 符 ' 








\0 。 









































法 。 








以 一 定 要 注意 。 而 且 此 时 在 输出 字符 

















当 使 











gets () 和 fgets () 给 字符 数组 赋值 时 ， 如 果 前 面 使 























掌握 strlen 函 数 的 使 用 ，strlen 返 





日 








puts () 卫 














函数 也 是 经 常 使 











的 ， 一 定 要 





strcpy () 








最 
里 











然 很 强大 ， 但 我 们 暂时 上 








sprintf () 





法 ， 以 及 它 与 scanf 的 区 别 。 第 一 ， 它 可 以 输入 带 空格 的 字符 串 ; 第 二 ， 最 后 的 回 


5gets () 相 比较 ， 除 了 参数 由 一 个 变 成 三 个 之 外 ， 当 字符 数组 足够 
BH 时 ， printf 中 不 需要 再 添加 换行 符 \n'， 如 果 后 


过 scanf， 那 么 必须 先 清空 缓冲 








车 会 被 取出 来 丢掉 ， 不 会 遗留 在 缓冲 区 中 。 这 样 如 果 后 面 要 给 字符 变量 赋值 的 话 就 不 需要 清空 组 





长 时 ，fgets () 会 将 从 键盘 输 
从 键盘 给 字符 变 


入 的 回 车 保存 到 字符 串 中 。 这 是 使 用 fgets () 时 最 容易 忽略 而 导致 程序 
赋值 的 话 同样 不 需要 清空 回 车 。 














H 

















区 ， 将 scanf 遗 留 在 里 面 的 回 车 先 清空 。 


的 是 字符 串 的 长 度 ， 但 不 包括 最 后 的 结束 标志 符 \0 。 








数 了 解 一 下 就 行 了 ， 它 在 某 些 程序 中 与 printf 是 等 价 的 ， 但 它 里 





百 





不 能 有 非 输 出 控制 符 ， 所 以 功能 又 比 printf 弱 ， 但 使 用 起 来 比 printf 简 单 。 








掌握 。 


不 到 它 ， 所 以 了 解 一 下 就 行 了 。 











字符 串 比 较 函 数 strcmp () 很 重要 ， 

















为 什么 需要 结构 体 





结构 体 很 
不 够 的 ， 因 为 在 实际 编程 中 ， 真 正 核心 的 部 分 正 是 


而 且 结 构 体 会 影响 到 对 数据 结构 和 
思想 就 是 从 结构 体 升华 出 来 的 。 而 且 学 完 C 语 言 中 的 结构 体 有 助 于 理解 C+ + 和 Java 的 “类 ”。 所 以 C 语 言 中 的 结构 体 不 仅 对 C 语 言 本 身 很 重要 ， 对 其 他 高 级 语言 也 很 重要 。 在 实际 编程 中 有 很 多 问题 如 果 没 
地 解决 。 下 面 举 一 个 例子 ， 看 看 为 什么 需要 结构 体 。 


的 有 


有 结构 体 就 无 法 解决 ， 或 者 说 不 能 很 好 





要 ， 一 定 要 掌握 。 但 是 在 很 多 C 语 言 书籍 中 结构 体 的 内 容 讲 得 


第 15 章 ” 自 定义 数据 类 型 一 一 结构 体 


自 本 章 开始 的 C 高 级 部 分 。 














面向 对 象 语 








言 的 学 习 。 首 先 数 





届 结 构 里 面 都 是 链表 ， 所 以 必须 


























因为 从 结构 体 开始 ， 后 面 介绍 的 内 容 已 经 超出 C 语 言 基础 的 范 














属于 C 高 级 编程 部 分 了 。 仅 仅 具 备 前 面 的 知识 是 远 远 











Ey 

















学 结构 体 。 其 次 如 果 以 后 要 学 习 C++ 或 Java 的 话 ， 那 么 就 必须 了 解 C 语 言 中 的 结构 体 ， 因 为 面向 对 象 





























比如 存储 一 个 班级 学 生 的 信息 ， 肯 定 包括 姓 名 、 学 号 、 性 别 、 年 龄 、 成 绩 、 家 庭 地 址 等 项 。 这 些 项 都 是 具有 内 在 联系 的 ， 它 们 是 一 个 整体 ， 都 表示 同一 个 学 生 的 信息 。 但 如 果 将 它们 定义 成 相互 独立 的 








变量 的 话 ， 就 无 法 反映 它们 的 内 在 联系 : 
char name[20]; // 姓 名 
int num; /1/ 学 号 
char sex; // 性 别 
int age; // 年 龄 
float score; // 成 绩 
char addr[30]; 。 // 家 庭 住址 















































而 且 问 题 是 这 样 写 的 话 ， 只 是 定义 了 一 个 学 生 ， 如 果 要 定义 第 二 个 学 生 就 要 再 写 一 遍 。 这 样 不 仅 麻烦 ， 而 且 很 容易 混淆 。 要 是 能 定义 一 个 变量 ， 而 且 这 个 变量 正好 包含 这 六 个 项 ， 即 将 它们 合并 成 一 个 
整体 的 话 就 好 了 。 结 构 体 就 是 为 了 解决 这 个 问题 而 产生 的 。 结 构 体 是 将 不 同类 型 的 数据 按照 一 定 的 功能 需求 进行 整体 封装 ， 封 装 的 数据 类 型 与 大 小 均 可 以 由 用 户 指定 。 









































之 前 讲 的 那些 基本 数据 类 型 只 能 满足 一 些 基本 的 要 求 ， 只 能 表示 具有 单一 特性 的 简单 事物 。 但 是 对 于 一 些 有 很 多 特性 的 复杂 事物 ， 每 一 个 特性 就 是 一 个 基本 类 型 。 这 个 复杂 的 事物 是 由 很 多 基本 类 型 组 
合 在 一 起 而 生成 的 一 个 比较 复杂 的 类 型 。 这 时 就 需要 运用 结构 体 ， 而 基本 类 型 则 无 法 满足 要 求 。 









































第 15 章 ” 自 定义 数据 类 型 一 一 结构 体 


15.1 为 什么 需要 结构 体 





























结构 体 很 重要 ， 一 定 要 掌握 。 但 是 在 很 多 C 语 言 书籍 中 结构 体 的 内 容 讲 得 非常 少 ， 因 为 从 结构 体 开始 ， 后 面 介绍 的 内 容 已 经 超出 5 语言 基础 的 范畴 ， 属 于 C 高 级 编程 部 分 了 。 仅 仅 具 备 前 面 的 知识 是 远 远 
不 够 的 ， 因 为 在 实际 编程 中 ， 真 正 核心 的 部 分 正 是 自 本 章 开始 的 C 高 级 部 分 。 






































而 且 结 构 体会 影响 到 对 数据 结构 和 面向 对 象 语言 的 学 习 。 首 先 数据 结构 里 面 都 是 链表 ， 所 以 必须 要 学 结构 体 。 其 次 如 果 以 后 要 学 习 C++ 或 Jjava 的 话 ， 那 么 就 必须 了 解 C 语 言 中 的 结构 体 ， 因 为 面向 对 象 
的 思想 就 是 从 结构 体 升华 出 来 的 。 而 且 学 完 C 语 言 中 的 结构 体 有 助 于 理解 Ct++ 和 Java 的 “类 ”。 所 以 C 语 言 中 的 结构 体 不 仅 对 C 语 言 本 身 很 重要 ， 对 其 他 高 级 语言 也 很 重要 。 在 实际 编程 中 有 很 多 问题 如 果 没 
有 结构 体 就 无 法 解决 ， 或 者 说 不 能 很 好 地 解决 。 下 面 举 一 个 例子 ， 看 看 为 什么 需要 结构 体 。 























比如 存储 一 个 班级 学 生 的 信息 ， 肯 定 包括 姓 名 、 学 号 、 性 别 、 年 龄 、 成 绩 、 家 庭 地 址 等 项 。 这 些 项 都 是 具有 内 在 联系 的 ， 它 们 是 一 个 整体 ， 都 表示 同一 个 学 生 的 信息 。 但 如 果 将 它们 定义 成 相互 独立 的 











变量 的 话 ， 就 无 法 反映 它们 的 内 在 联系 : 
char name[20]; // 姓 名 
int num; // 学 号 
char sex; // 性 别 
int age; // 年 龄 
float score; // 成 绩 





char addr[30]; 。 // 家 庭 住址 


























而 且 问 题 是 这 样 写 的 话 ， 只 是 定义 了 一 个 学 生 ， 如 果 要 定义 第 二 个 学 生 就 要 再 写 一 遍 。 这 样 不 仅 麻烦 ， 而 且 很 容易 混淆 。 要 是 能 定义 一 个 变量 ， 而 且 这 个 变量 正好 包含 这 六 个 项 ， 即 将 它们 合并 成 一 个 
整体 的 话 就 好 了 。 结 构 体 就 是 为 了 解决 这 个 问题 而 产生 的 。 结 构 体 是 将 不 同类 型 的 数据 按照 一 定 的 功能 需求 进行 整体 封装 ， 封 装 的 数据 类 型 与 大 小 均 可 以 由 用 户 指定 。 









































之 前 讲 的 那些 基本 数据 类 型 只 能 满足 一 些 基本 的 要 求 ， 只 能 表示 具有 单一 特性 的 简单 事物 。 但 是 对 于 一 些 有 很 多 特性 的 复杂 事物 ， 每 一 个 特性 就 是 一 个 基本 类 型 。 这 个 复杂 的 事物 是 由 很 多 基本 类 型 组 
合 在 一 起 而 生成 的 一 个 比较 复杂 的 类 型 。 这 时 就 需要 运用 结构 体 ， 而 基本 类 型 则 无 法 满足 要 求 。 





















































15.2 ”定义 和 使 用 结构 体 变量 


15.2.1 ”声明 结构 体 类 型 


声明 一 个 结构 体 类 型 的 一 般 形式 为 : 





struct 结 构 体 名 


成 员 列 表 





比如 将 学 生 的 信息 定义 成 结构 体 : 





struct STUDENT 


{ 
char name[20]; 


int age; 

float score; 

char addr[30]; 

}; // 最 后 的 分 号 千 万 不 能 省 略 





说 明 : 

















1) 最 后 的 分 号 干 万 不 能 省 略 。 为 了 防止 最 后 忘记 分 号 ， 最 好 先 将 框架 写 出 来 ， 写 的 时 候 直 接 把 分 号 加 上 : 











struct STUDENT 





然后 再 将 大 括号 打开 : 





struct STUDENT 
{ 





再 在 里 面 书写 内 容 。 








2) 结构 体 类 型 是 由 一 些 基本 数据 类 型 组 合 而 成 的 新 的 数据 类 型 。 因 为 结构 体 类 型 中 的 成 员 是 由 程序 员 人 为 定义 的 ， 所 以 结构 体 类 型 是 由 我 们 人 为 定义 的 数据 类 型 。 

















3) struct 是 声明 结构 体 类 型 时 必须 使 用 的 关键 字 ， 不 能 省 略 。 “结构 体 ”这 个 词 是 根据 英文 单词 structure 译 出 的 。 











4) struct STUDENT 是 定义 的 数据 类 型 的 名 字 ， 它 向 编译 系统 声明 这 是 一 个 “结构 体 类 型 ”， 包 括 name、num、sex、age、score、addr 等 不 同类 型 的 项 。 
































5) struct STUDENT 与 系统 提供 的 int、char、float、double 等 标准 类 型 名 一 样 ， 都 是 数据 类 型 ， 具 有 同样 的 作用 ， 都 是 用 来 定义 变量 的 。 但 结构 体 类 型 和 系统 提供 的 标准 类 型 又 有 所 不 同 : “结构 体 
类 型 ”不 仅 要 求 指定 该 类 型 为 “结构 体 类 型 ”， 即 struct， 而 且 要 求 指定 该 类 型 为 某 一 “特定 的 ”结构 体 类 型 ， 即 “结构 体 名 ”。 因 为 只 有 struct 才 是 关键 字 ， 而 “结构 体 名 ”是 由 编程 人 员 自己 命 名 的 。 所 
以 说 ，“ 结 构 体 类 型 ”不 是 由 系统 提供 的 ， 而 是 由 编程 人 员 自 己 指定 的 。 这 也 就 意味 着 ， 根 据 “ 结 构 体 名 ”的 不 同 ， 可 以 定义 无 数 种 “具体 的 ”、“ 特 定 的 ”结构 体 类 型 。 所 以 结构 体 类 型 并 非 是 固定 的 一 
种 类 型 。 而 int 型 、char 型 、float 型 、double 型 都 是 固定 的 类 型 。 































































































6) “结构 体 名 ”的 命名 规范 是 全 部 使 用 大 写字 母 。 








7) “结构 体 名 ”是 结构 体 类 型 的 标志 。 花 括号 内 是 该 结构 体 的 各 个 成 员 ， 它 们 共同 组 成 一 个 整体 。 对 各 个 成 员 都 要 进行 类 型 声明 ， 如 : 








char name[20]; 
int num; 

Char sex; 

int age; 
float score; 
char addr[30]; 


成 员 名 的 命名 规则 与 变量 名 相同 。 

















8) 声明 结构 体 类 型 仅仅 是 声明 了 一 个 类 型 ， 系 统 并 不 为 之 分 配 内 存 ， 就 如 同系 统 不 会 为 类 型 int 分 配 内 存 一 样 。 只 有 当 使 用 这 个 类 型 定义 了 变量 时 ， 系 统 才 会 为 变量 分 配 内 存 。 所 以 在 声明 结构 体 类 型 
的 时 候 ， 不 可 以 对 里 面 的 变量 进行 初始 化 。 

















15.3 ”结构 体 数组 


15.3.1 ”结构 体 数组 的 定义 和 引用 
































一 个 结构 体 变量 可 以 存放 一 个 学 生 的 一 组 信息 ， 可 是 如 果 有 10 个 学 生 呢 ? 难道 要 定义 10 个 结构 体 变量 吗 ? 难道 上 面 的 程序 要 复制 和 粘贴 10 次 吗 ? 很 明显 不 可 能 ， 这 时 就 要 使 用 数组 。 结 构 体 中 也 有 数 
组 ， 称 为 结构 体 数组 。 它 与 前 面 讲 的 数值 型 数组 几乎 是 一 模 一 样 的 ， 只 不 过 需要 注意 的 是 ， 结 构 体 数组 的 每 一 个 元 素 都 是 一 个 结构 体 类 型 的 变量 ， 都 包含 结构 体 中 所 有 的 成 员 项 。 





























定义 结构 体 数组 的 方法 很 简单 ， 同 定义 结构 体 变量 是 一 样 的 ， 只 不 过 将 变量 改 成 数组 。 或 者 说 同 前 面 介绍 的 普通 数组 的 定义 是 一 模 一 样 的 ， 如 : 








struct STUDENT stu[10]; 





这 就 定义 了 一 个 结构 体 数组 ， 共 有 10 个 元 素 ， 每 个 元 素 都 是 一 个 结构 体 变量 ， 都 包含 所 有 的 结构 体 成 员 。 





















































一 个 结构 体 变 量 在 原理 上 是 一 样 的 。 只 不 过 结构 体 数组 中 有 多 个 结构 体 变量 ， 我 们 只 需 利用 for 循 环 一 个 一 个 地 使 用 结构 体 数组 中 的 元 素 。 





结构 体 数组 的 引用 与 引 











下 面 编写 一 个 程序 。 





























编程 要 求 : 从 键盘 输入 5 个 学 生 的 基本 信息 ， 如 姓名 、 年 龄 、 性 别 、 学 号 ， 然 后 将 学 号 最 大 的 学 生 的 基本 信息 输出 到 屏幕 。 











六 


时 间 : 2015 年 8 月 4 日 12:21:01 


# include <stdio.h> 
# include <string.h> 
struct STU 
{ 
char name[20]; 
int age; 
Char sex; 
char num[20]; 
] 7 
void OutputSTU (struct STU stu[5]);  // 函 数 声明 ， 该 函数 的 功能 是 输出 学 号 最 大 的 学 生 信息 
int main(void) 
{ 
dat 
Struct ST stulS]y 
for (i=0; i<5; ++i) 
{ 
printf ("请 输入 第 %d 个 学 生 的 信息 :\n"，i+1); 
scanf ("%s%d %c%s", stu[i].name, &stu[i] .age, &stu[i] .sex, stu[i].num);/*%c 前 面 要 加 空格 ,不 然 输 入 时 会 将 空格 赋 给 Sc*/ 


} 
OutputSTU (stu); 
return 0; 


} 
void OutputsTU (struct STU stu[5]) 
{ 
struct STU stumax = stu[0]; 
int j; 
for (j=1; j<5; ++j) 


if (strcmp(stumax.num，stu[j] .num) < 0)  //strcmp 函 数 的 使 用 
{ 


} 


stumax = stu[j]; 


} 
printf ("学 生 姓 名 : %s 学 生年 龄 : %d 学 生性 别 : %C 学 生 学 号 : Ss\n"，stumax.name, stumax.age, stumax.sex, stumax.num); 


} 
/* 在 VC++6.0 中 的 输出 结果 是 : 
es 请 输入 第 1 个 学 生 的 信息 :小 红 22 F 21207031 请 输入 第 2 个 学 生 的 信息 :小 明 21 M 21207035 请 输入 第 3 个 学 生 的 信息 :小 - 





15.4 “结构 体 指针 


15.4.1 指向 结构 体 变量 的 指针 




















前 面 我 们 通过 “结构 体 变量 名 .成 员 名 ”的 方式 引 体 变 量 中 的 成 员 ， 除 了 这 种 方法 之 外 还 可 以 使 用 指针 。 





























前 面 讲 过 ，&student1 表 示 结 构 体 变量 student1 的 首 地 址 ， 即 student1 第 一 个 项 的 地 址 。 如 果 定 义 一 个 指针 变量 p 指 向 这 个 地 址 的 话 ，p 就 可 以 指向 结构 体 变量 student1 中 的 任意 一 个 成 员 。 那 么 这 个 
指针 变量 定义 成 什么 类 型 呢 ? 只 能 定义 成 结构 体 类 型 ， 上 且 指 向 什么 结构 体 类 型 的 结构 体 变量 ， 就 要 定义 成 什么 样 的 结构 体 类 型 。 比 如 指向 struct STUDENT 类 型 的 结构 体 变量 ， 那 么 指针 变量 就 一 定 要 定义 成 
struct STUDENT* 类 型 。 











下 面 将 前 面 的 程序 用 指针 的 方式 修改 一 下 : 











/* 
时 间 : 2015 年 3 月 26 日 14:31:54 


# include <stdio.h> 
# include <string.h> 
struct AGE 
{ 

int year; 

int month; 

int day; 


] 7 
struct STUDENT 


char name[20]; // 姓 名 

int num; // 学 号 

struct AGE birthday; // 生 日 
float score; // 分 数 


int main (void) 


struct STUDENT student1; /* 用 struct STUDENT 结 构 体 类 型 定义 结构 体 变量 student1*/ 
struct STUDENT xp = NULL; /* 定 义 一 个 指向 struct STUDENT 结构 体 类 型 的 指针 变量 Px/ 
p = &student17 /所 了 指 结构 体 变量 student1 的 首 地 址 ， 即 第 一 个 成 员 的 地 址 */ 
Strcpy( (xp) .name，" 小 明 ") 7 //(*p) .name 等 价 于 student1 .name 

(*p) .birthday.year = 1989; 

(*p) .birthday.month = 3; 

(*p) .birthday.day = 29; 

(*p) .num = 1207041; 

(*p) .score = 100; 





printf ("name : Ss\n"，(*p) .name); //(*p) .name 不 能 写成 p 

Bey : %d-%d-%d\n", (*p).birthday.year, (*p).birthday.month, (*p) .birthday.day); 
printf ("m : Sd\n™, (*p) .num) ; 

Brintf(,s Score : %$.1f\n", (*p).score); 


birthday : 1989-3-29 
num : 1207041 
score : 100.0 























我 们 看 到 ， 用 指针 引用 结构 体 变量 成 员 的 方式 是 : 


(* 指 针 变 量 名 ) .成 员 名 




















注意 ,“p 两 边 的 括号 不 可 省 略 ， 因 为 成 员 运算 符 “.” 的 优先 级 高 于 指针 运算 符 “*” ， 所 以 如 果 *p 两 边 的 括号 省 略 的 话 ， 那 么 gp.num 就 等 价 于 * (p.num) 了 。 





从 该 程序 也 可 以 看 出 : 因为 指针 变量 p 指 向 的 是 结构 体 变量 student1 第 一 个 成 员 的 地 址 ， 即 字符 数组 name 的 首 地 址 ， 所 以 p 和 (*p) .name 是 等 价 的 。 但 同样 需要 注意 的 是 ，“ 等 价 ”仅仅 是 说 它们 表 
示 的 是 同一 个 内 存单 元 的 地 址 ， 但 它们 的 类 型 是 不 同 的 。 指 针 变量 p 是 struct STUDENT* 型 的 ， 而 (*p) .name 是 char* 型 的 。 所 以 在 strcpy 中 不 能 将 (*p) .name 改 成 p。 用 %s 进 行 输入 或 输出 时 ， 输 入 参 
数 或 输出 参数 也 只 能 写成 (*p) .name 而 不 能 写成 p。 




















同样 ， 虽然 &student1 和 student1.name 表 示 的 是 同一 个 内 存单 元 的 地 址 ， 但 它们 的 类 型 是 不 同 的 。&student1 是 struct STUDENT* 型 的 ， 而 student1.name 是 char 型 的 ， 所 以 在 对 p 进 行 初始 化 
时 ，“p=&student1; ”不 能 写成 “p=student1.name”。 因 为 p 是 struct STUDENT* 型 的 ， 所 以 不 能 将 char* 型 的 student1.name 赋 给 p 


























此 外 为 了 使 用 的 方便 和 直观 ， 用 指针 引用 结构 体 变量 成 员 的 方式 : 























(* 指 针 变 量 名 ) .成 员 名 











可 以 直接 














指针 变量 名 -> 成 员 名 





来 代替 ， 它 们 是 等 价 的 。“->” 是 “指向 结构 体 成 员 运算 符 ”， 它 的 优先 级 同 结构 体 成 员 运 算 符 “.” 一 样 高 。p->num 的 含义 是 : 指针 变量 p 所 指向 的 结构 体 变量 中 的 num 成 员 。p->num 最 终 代表 的 就 是 
num 这 个 成 员 中 的 内 容 。 








下 面 再 将 程序 用 “->” 修 改 一 下 : 











/* 
时 间 : 2015 年 3 月 26 日 15:01:01 


# include <stdio.h> 
# include <string.h> 
struct AGE 
{ 

int year; 

int month; 

int day; 


ks 
struct STUDENT 
{ 


char name[20]; ， // 姓 名 
int num; // 学 号 
struct AGE ea /* 用 struct AGE 结 构 体 类 型 定义 结构 体 变量 birthday， 生 日 */ 
float score; // 分 数 
Es 
int main (void) 
{ 
struct STUDENT student1; /* 用 struct STUDENT 结 构 体 类 型 定义 结构 体 变量 student1*/ 


Struct STUDENT *p = NULL; /* 定 义 struct STUDENT 结构 体 类 型 的 指针 变量 P*/ 
P = &student1; /*p 指 向 结构 体 变量 student1 的 首 地 址 ， 即 第 一 项 的 地 址 */ 
strcpy (p->name,， "小 明 "); 

p->birthday.year = 1989; 

p->birthday.month = 3; 

p->birthday.day = 29; 

p->num = 1207041; 

p->score = 100; 

printf("name : Ss\n"，p->name); //p->name 不 能 写成 p 

printf ("birthday : %d-%d-%d\n", p->birthday.year, p->birthday.month, p->birthday.day); 
printf ("num : %d\n", p->num); 

printf("score : %.1f\n", p->score); 

return 0; 


} 
/* 在 VC++6.0 中 的 输出 结果 是 : 


name : 小 明 
birthday : 1989-3-29 
num : 1207041 





但 是 要 注意 的 是 ， 只 有 “指针 变量 名 ”后 面 才能 加 “->”， 干 万 不 要 在 成 员 名 如 birthday 后 面 加 “->”。 
综 上 所 述 ， 以 下 3 种 形式 是 等 价 的 : 


1) 结构 体 变量 .成 员 名 。 


DN 


(* 指 针 变量 ) .成 员 名 。 


3) 指针 变量 -> 成 员 名 。 






































其 中 第 3 种 方式 很 重要 ， 通 常 都 是 使 用 这 种 方式 ， 另 外 两 种 方式 用 得 不 多 。 后 面 讲 链表 的 时 候 用 的 也 都 是 第 3 种 方式 。 











15.5 ”结构 体 变量 和 结构 体 指针 变量 作为 函数 参数 


下 面 再 来 看 看 如 何 通 过 函数 完成 对 结构 体 变量 的 输入 和 输出 。 我 们 讲 这 个 实际 上 讲 的 是 指针 的 优点 一 一 发 送 数据 很 快 。 

















这 时 候 有 一 个 问题 : 完成 结构 体 变量 输入 的 函数 需要 返回 值 吗 ”不 管 是 输入 还 是 输出 都 不 需要 返回 值 。 因 为 输入 的 话 ， 直接 从 键盘 上 进行 输入 ; 而 输出 就 是 将 变量 的 值 从 显示 器 上 输出 ， 所 以 也 不 




















下 面 编写 一 个 程序 : 





/* 
时 间 : 2015 年 3 月 29 日 0:21:10 


# include <stdio.h> 
# include <string.h> 
struct AGE 
{ 
int year; 
int month; 
int day; 
}; // 分 号 不 能 省 略 
struct STUDENT 
{ 
char name[20]; 
int num; 
struct AGE birthday; 
float score; 
}; // 分 号 不 能 省 
void InputStudent (struct STUDENT *p); // 输 入 函数 声明 
void Outputstudent (struct STUDENT st); // 输 出 函数 声明 
int main (void) 
{ 
struct STUDENT student17 
InputStudent (&student1) ; /* 调 用 输入 函数 ， 对 结构 体 变量 输入 ， 必 须 传递 地 址 */ 
OutputStudent (student1) ; ” /* 调 用 输出 函数 ， 对 结构 体 变量 输出 ， 也 可 传递 地 址 */ 


return 0; 


void InputStudent (Struct STUDENT *p) /* 指 针 变 量 p 只 占 4 字 节 */ 
{ 
strcpy (p->name,， "小 明 "); // 等 价 于 strcpy((*p) .name， "小 明 "); 
(*p) .birthday.year = 1989; 
(*p) .birthday.month = 3; 
(*p) .birthday.day = 29; 
(*p) .num = 1207041; 
(*p) .score = 100; 
return; 
} 
void OutputStudent (struct STUDENT st) 
{ 
printf ("name : %s\n", st.name); 
printf ("birthday : %d-%d-%d\n", st.birthday.year, st.birthday.month, st.birthday.day); 
printf ("num : %d\n", st.num); 
( 


printf("score : %.1f\n", st.score); 
return; 





name : 小 明 

birthday : 1989-3-29 
num : 1207041 

score : 100.0 


























这 个 程序 主要 有 三 个 问题 需要 注意 一 下 ， 这 三 个 问题 前 面 都 讲 过 ， 现 在 再 来 复习 一 下 。 














(1) 为 什么 在 调用 输入 函数 时 只 能 传递 地 址 ? 




















如 果 你 希望 在 另外 一 个 函数 中 修改 本 函数 中 变量 的 值 ， 那 么 调用 函数 时 只 能 传递 该 变量 的 地 址 。 因 为 实 参 变量 和 形 参 变量 是 两 个 不 同 的 内 存 空间 ， 如 果 传递 的 不 是 实 参 变量 的 地 址 ， 而 是 实 参 变量 的 内 
容 ， 那 么 形 参 变量 的 变化 对 实 参 变量 不 会 有 任何 影响 ， 即 实 参 变量 不 会 有 任何 变化 。 我 们 以 前 一 直 在 强调 这 个 问题 。 














(2) 指针 变量 p 为 什么 只 占 4 字 节 ? 





对 于 一 个 指针 变量 ， 无 论 它 指向 的 那个 变量 占 多 少 字 节 ， 它 本 身 只 占 4 字 节 。 因 为 对 于 32 位 的 操作 系统 ， 地 址 线 有 32 根 ， 每 8 根 为 一 字 节 ， 所 以 指针 变量 4 字 节 就 能 放下 所 有 的 地 址 。 而 一 个 变量 的 地 址 




















那么 指针 变量 是 不 是 在 所 有 计算 机 上 都 占 4 字 节 呢 ? 不 是 。 连 int 型 在 不 同 计算 机 上 都 有 可 能 占 不 同 字 节 ， 
下 所 有 地 址 。 所 以 在 64 位 操作 系统 中 ， 指 针 变量 占 8 字 节 。 那 有 人 会 说: “我 的 计算 机 是 64 位 的 ， 为 什么 指针 变量 还 是 占 4 字 节 ?“ 








的 ， 那 么 指针 变量 也 占 4 字 节 。 

















输出 函数 时 不 





(3) 为 什么 调 传递 地 址 ? 

















它 第 一 字 节 的 地 址 表示 ， 即 一 个 变量 无 论 它 占 多 少 字 节 的 内 存 空间 ， 它 的 地 址 只 











其 首 字 节 的 地 址 表示 。 












































这 个 问题 本 质 上 同 第 一 个 问题 是 一 样 的 。 因 为 输出 不 需 





修改 内 存单 元 的 值 ， 只 是 相当 于 复制 ， 然 后 将 复制 的 内 容 输出 ， 所 以 不 需要 传递 地 址 。 当 然 ， 传 递 地 址 也 可 以 。 





那么 现在 有 一 个 问题 : 到 底 是 传递 地 址 好 ， 还 是 传递 内 容 好 ? 


如 果 是 传递 地 址 的 话 ， 那 么 就 意味 着 这 个 函数 可 以 被 修改 ， 则 该 函数 就 不 安全 。 我 设计 这 个 函数 的 目的 只 是 为 了 输出 ， 也 就 是 说 希望 这 个 函数 的 功能 很 生 
居 ， 这 也 会 成 为 黑客 攻击 的 漏洞 。 





讲 不 但 可 以 输出 ， 还 可 以 被 修改 。 万 一 程序 写 错 了 ， 函 数 内 部 就 会 修改 内 存 中 的 数 拉 


传递 内 容 也 有 缺陷 。 原 
这 么 多 内 存 空间 的 变量 。 这 样 耗 






































而 如 果 传递 地 址 就 不 存在 这 个 问题 ， 


内 存 太 多 ， 而 且 系统 在 执 和 


是 结构 体 变量 中 通常 有 很 多 的 成 员 ， 这 就 导致 整个 结构 体 变量 往往 占 
































时 也 浪费 时 间 。 





























有 的 内 容 ， 也 就 不 需要 占用 那么 多 的 内 存 空间 。 这 样 占用 内 














但 前 面 讲 过 ， 传 递 地 址 有 缺陷 、 不 安全 。 那 么 怎样 才能 














综 上 所 述 ， 为 了 减少 内 存 的 耗费 ， 提 高 执行 的 速度 ， 建 议 发 送 地 址 ， 即 推荐 使 























内 存 小、 执行 速度 快 。 




















下 面 将 上 面 程序 修改 一 下 ，OutputStudent 函 数 改 成 传递 地 址 : 








结构 体 指针 作为 函数 参数 来 传递。 








很 多 字 节 的 内 存 空间 。 所 以 如 果 发 送 的 是 内 容 的 话 ， 那 么 就 意味 着 接收 这 些 内 容 的 形 参 也 


指针 变量 当然 也 不 例外 了 。 如 果 是 64 位 的 操作 系统 ， 那 么 地 址 线 有 64 根 ， 指 针 变 量 8 字 节 才 能 
这 个 就 与 编译 器 有 关 了 ， 虽 然 操作 系统 是 64 位 的 ， 但 如 果 编 译 器 是 32 位 


一。 但 如 果 传递 的 是 地 址 的 话 ， 那 么 从 理论 上 











定义 成 占 























因为 传递 地 址 就 可 以 直接 对 同一 个 内 存 空间 进行 操作 ， 而 不 是 复制 。 而 且 传 递 地 址 的 话 只 需要 定义 4 字 节 的 指针 变量 ， 也 只 需要 发 送 第 一 字 节 的 地 址 ， 而 不 是 发 送 所 
存 小 了 ， 执 行 速度 就 快 了 ， 这 些 都 是 指针 的 优点 : 传递 数据 快 、 耗 


蔽 这 个 缺陷 呢 ? 就 是 我 们 前 面 讲 的 const。 如 果 在 定义 形 参 的 时 候 在 前 面 添加 const， 就 意味 着 可 以 接收 地 址 ， 但 是 不 能 对 它 的 内 容 进行 修改 。 





六 


时 间 : 2015 年 3 月 29 日 9:42:10 


# include <stdio.h> 
# include <string.h> 
struct AGE 
{ 
int year; 
int month; 
int day; 
]; // 分 号 不 能 省 略 
struct STUDENT 
{ 
char name[20]; 
int num; 
struct AGE birthday; 
float score; 
]; ”// 分 号 不 能 省 略 
void InputStudent (struct STUDENT *p); 
void OutputStudent (struct STUDENT const *p); 
int main(void) 
struct STUDENT student17 
InPutStudent (&student1) 7 
OutputStudent (&student1); 
return 0; 


} 
void InputStudent (struct STUDENT *p) 
{ 


// 输 入 函数 声明 
/x 输 出 函数 声明 。const 加 在 xp 前 面 表示 修饰 的 是 xp*/ 


strcpy (p->name,， "小 明 "); // 等 价 于 strcpy((*p) .name, "小 明 ") 7 
p->birthday.year = 1989; //“p->” 和 “(*p) .” 等 价 
p->birthday.month = 3; 
p->birthday.day = 29; 
p->num = 1207041; 
P->score = 100; 
return; 
} 
void OutputStudent (struct STUDENT const *p) // 用 const 进 行 修饰 


{ 
printf(" 
printf(" 
printf ("num : 
printf ("score : 
return; 


name : %s\n", p->name); 
birthday : 
gd\n", p->num); 

$.1f\n", p->score); 


} 

/* 在 VC++6.0 中 的 输出 结果 是 : 
name : 小 明 

birthday : 1989-3-29 
num : 1207041 

Score : 100.0 


/* 调 用 输入 函数 ， 对 结构 体 变量 输入 ， 必 须 传递 地 址 */ 
/* 调 用 输出 函数 ， 对 结构 体 变量 输出 ， 也 可 传递 地 址 */ 


%d-%d-sd\n", p->birthday.year, p->birthday.month, p->birthday.day); 





15.6 





练习 一 一 动态 构造 存放 学 生 信息 的 结构 体 数 组 

















下 面 编写 一 个 程序 ， 功 能 是 : 动态 地 构造 一 个 数组 ， 








于 存放 学 生 的 信息 ， 然 





后 按照 学 生 信 息 中 的 分 数 从 高 到 低 排序 ， 依 次 输出 学 生 信息 。 比 如 提示 


“请 输入 学 生 的 个 数 ”， 然 后 























就 将 这 个 动态 数组 给 构造 出 来 了 。 然 后 提示 “请 输入 第 一 个 学 生 的 信息 ”， 





息 。 


我 们 前 面 讲 的 程序 规模 都 太 小 ， 而 且 都 没有 什么 实际 的 含义 ， 这 个 程序 稍微 大 一 点 ,会 使 














序 ， 大 家 也 可 以 将 程序 修改 一 下 ， 使 用 其 他 排序 方法 试 试 。 


























输入 则 将 这 个 学 生 的 信息 放 到 动态 数组 的 第 一 个 元 素 中 。 当 



































到 前 面 很 多 的 知识 。 由 于 这 个 程序 涉及 排序 ， 所 以 大 家 先 将 前 面 的 排序 算法 回顾 一 下 。 本 程序 使 











户 输入 “5”， 系 统 





户 将 所 有 的 信息 输入 之 后 ， 程 序 自动 按 分 数 的 高 低 输出 学 生 信 














冒 泡 排 











四 


时 间 : 2015 年 3 月 30 日 0:40:32 


# include <stdio.h> 
# include <stdlib.h> 
struct STUDENT 
{ 
char name[20]; 
int age; 
float score; 


Es 


void InputStudent (int len，struct STUDENT *p);  // 输 入 函数 声明 
void BubbleSort (int len，struct STUDENT *p);  // 排 序 函 数 声明 
void OutputStudent (int len，struct STUDENT *p); // 输 出 函数 声明 


int main (void) 

{ 
int len; //length 是 "长 度 " 的 缩写 ， 用 于 提示 用 户 输 入 学 生 的 个 数 
struct STUDENT *p = NULL; // 用 于 存放 动态 内 存 的 首 地 址 
printf ("请 输入 学 生 的 个 数 : len = "); // 动 态 数 组 的 长 度 可 以 由 用 户 指定 
scanf ("%d", &len); 


Pp = malloc(len * sizeof*p); /* 动 态 构造 一 维 数组 ， 此 时 sizeof 就 可 以 看 出 * 了 p 相 比 类 型 更 简单 ， 如 果 写 类 型 就 要 写成 “p = malloc (len * sizeof (struct STUDENT) );”， 写 起 来 很 麻烦 。 如 果 


malloc 再 进行 强制 类 型 转换 就 更 麻烦 了 : “p = (struct STUDENT *)malloc(len * sizeof(struct 
STUDENT) ) ;”。 所 以 前 面 在 讲 malloc 的 时 候 说 明 : 第 一 ， 在 C 语 言 中 ，malloc 无 需 强制 类 型 转换 ;第 二 ， 
Sizeof 后 面 建议 写 变量 名 ， 不 要 写 类 型 */ 

InPutStudent (len, p); 

BubbleSort (len, p); 

OutputStudent (len, p); 

return 0; 





void InputStudent (int len，struct STUDENT *p)  // 输 入 学 生 信息 
{ 
dnt. Ts 
for (i=0; i<len; ++i) 
{ 
printf ("请 输入 第 $d 个 学 生 的 信息 : \n"，i+1); /* 千 万 别 写成 ++。++ 表 示 i=i+1， 和 i+1 不 一 样 */ 
printf ("name = "); 
scanf ("%s"， (p+ti)->name); /*name 是 数组 名 ， 本 身 就 是 数组 第 一 个 元 素 的 地 址 ， 所 以 前 面 不 需要 加 &*/ 
printf ("age = "); 
scanf ("%d",，&(pti)->age); /*age 是 int 型 的 ， 所 以 前 面 必须 要 加 上 取 地 址 符 &*/ 
printf ("score = "); 
scanf ("%f", &(p+i)->score); 


printf(t Nar)s 
return; 


} 
// 按 学 生成 绩 降序 冒 泡 排 序 
void BubbleSort (int len，struct STUDENT *p) //BubbleSort 是 冒 泡 排 序 的 英文 单词 
{ 
struct STUDENT buf; 
at 4 
int j; 
for (i=0; i<len-l; ++i) 
{ 
for (j=0; j<len-1-i; ++j) 
{ 


if ((p+tj)->score < (p+j+1)->score) 


buf = * (p+j); 
* (p+j) = *(p+j+1); 
*(p+j+1) = buf; 


} 
} 
return; 
} 
void OutputStudent (int len，struct STUDENT *p) // 输 出 学 生 信 息 
{ 
RE 主 
Piintf (" 按 成 绩 高 低 输 出 学 生 信息 : \n\n"); 
for (i=0; i<len; ++i) 
{ 
printf ("第 %d 个 学 生 的 信息 是 : \n"，i+1); 
printf ("name = %s\n", (pti)->name); 
printf ("age = $d\n", (p+i)->age); 
printf ("score = %$.1f\n", (p+i)->score); 
} 


return; 


} 

/* 在 VC++6.0 中 的 输出 结果 是 : 

一 一 一 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 -一 一 请 输入 学 生 的 个 数 : len = 3 请 输入 第 1 个 学 生 的 信息 : 
name = 欧阳 丽 


age = 24 

score = 98.5 请 输入 第 2 个 学 生 的 信息 : 

name = 社 娇 洋 

age = 18 

score = 95 请 输入 第 3 个 学 生 的 信息 : 

name = 陈 商 清 

age = 23 

score = 100 按 成 绩 高 低 输 出 学 生 信 息 : 第 1 个 学 生 的 信息 是 : 
name = 陈 商 清 

age = 23 


score = 100.0 第 2 个 学 生 的 信息 是 : 
name = 欧阳 丽 

age = 24 

Score = 98.5 第 3 个 学 生 的 信息 是 : 
name = 杜 娇 洋 

age = 18 

score = 95.0 





15.7 ”本 章 总 结 





只 











1) 知道 为 什么 要 使 用 结构 体 ， 结 构 体 类 型 同 前 面 讲 的 数据 类 型 有 什么 区 别 。 

















2) 掌握 如 何 声明 结构 体 类 型 ， 注 意 声明 结构 体 类 型 时 最 后 的 分 号 不 要 忘 了 。 


3) 掌握 结构 体 变量 的 定义 ， 只 要 求 掌握 第 一 种 ， 即 先 声明 后 定义 ， 声 明和 定义 分 开 。 





4) 不 要 混淆 声明 结构 体 类 型 和 定义 结构 体 变量 。 








样 进行 加 、 减 、 乘 、 除 操作 。 








自 本 章 开始 就 是 C 高 级 编程 的 内 容 了 ， 结 构 体 是 C 高 级 编程 的 基础 。 虽 然 结构 体 是 C 高 级 编程 的 内 容 ， 但 通过 学 习 我 们 发 现 ， 结 构 体 本 身 并 没有 那么 难 ， 而 且 很 多 知识 与 前 面相 似 。 本 章 主要 掌握 以 下 内 














5) 同 其 他 变量 一 样 ， 结 构 体 变量 可 以 进行 赋值 操作 ， 但 必须 是 两 个 相同 结构 体 类 型 的 变量 才能 相互 赋值 。 结 构 体 变量 的 赋值 操作 也 是 结构 体 非常 重要 的 操作 之 一 。 除 此 之 外 ， 结 构 体 不 能 像 其 他 变量 那 





























6) 掌握 结构 体 变量 的 引用 。 结 构 体 变量 是 由 多 个 不 同类 型 的 结构 体 成 员 组 成 的 ， 所 以 结构 体 变量 不 能 进行 整体 引用 ， 只 能 使 








的 地 址 和 结构 体 第 一 个 成 员 的 地 址 之 间 的 区 别 。 虽 然 它 们 指向 的 是 同一 个 地 址 ， 但 它们 的 类 型 是 不 一 样 的 ， 这 要 特别 注意 。 

















~ 


























点 运算 符 “.” 一 个 成 员 一 个 成 员 地 进行 引用 。 注 意 在 引用 时 结构 体 变量 














7) 掌握 结构 体 的 初始 化 。 结 构 体 初始 化 中 先 定义 后 初始 化 用 得 最 多 ， 因 为 在 实际 编程 中 往往 是 从 键盘 输入 信息 给 结构 体 赋值 。 所 以 在 实际 编程 中 结构 体 的 定义 和 初始 化 一 般 都 是 分 开 的 。 


























8) 结构 体 字 节 对 齐 一 定 要 掌握 ， 如 果 不 懂 字 节 对 齐 就 不 会 明白 结构 体 在 内 存 中 是 怎样 存储 的 ， 不 明白 结构 体 在 内 存 中 是 怎样 存储 的 就 不 知道 为 什么 在 声明 结构 体 类 型 的 时 候 尽量 按 成 员 所 占 内 存 空间 的 
大 小 来 写 。 结 构 体 中 每 一 个 成 员 所 占 内 存 空间 的 大 小 是 由 结构 体 所 有 成 员 中 占 内 存 空间 最 大 的 那个 成 员 决定 的 。 在 分 配 内存 时 所 有 成 员 分 配 的 长 度 都 要 与 这 个 长 度 对 齐 。 分 配 的 原则 是 : 以 紧 接 其 后 分 配 为 














第 一 原则 ， 如 果 一 行 中 所 剩 空间 不 足以 存放 下 一 个 成 员 ， 则 下 一 个 成 员 另 起 一 行 。 








9) 结构 体 数组 很 简单 ， 同 前 面 讲 的 数组 用 法 是 一 样 的 。 
























































































































































10) 结构 体 指针 很 重要 ， 掌 握 结构 体 指针 引用 结构 体 成 员 的 两 种 方式 ， 一 种 是 用 点 运算 符 “.” ， 另 一 种 是 用 指向 结构 体 成 员 运 算 符 “->” 。 其 中 着 重 掌握 后 者 ， 即 着 重 掌握 使 用 “->” 引用 结构 体 成 
员 。 
11) 掌握 用 const 修 饰 形 参 变量 ， 增 加 程序 的 安全 性 。 
12) 掌握 15.6 节 的 程序 。 
第 16 章 ”链表 











本 章 开始 我 们 正式 介绍 链表 。 在 这 之 前 先 问 大 家 一 个 问题 : 
一 个 程序 ， 没 有 一 个 不 涉及 数据 的 存储 。 我 们 前 面 存储 数据 是 通过 变量 ， 


“什么 是 程序 ?“ 











“程序 = 数据 的 存储 + 数据 的 操作 + 可 以 被 计算 机 执行 的 语言 
要 有 存放 























个 类 型 数据 的 普通 变量 、 存 放 多 个 相同 类 型 数据 的 数组 变量 、 存 放 多 个 不 同类 




















结构 体 变量 


所 能 存储 的 数据 都 是 有 限 的 ， 真 正 能 称 得 上 是 “数据 存储 ”的 只 有 数组 。 



























































”。 编 写 程序 的 第 一 步 是 要 考虑 数据 如 何 存储 。 我 们 所 写 的 每 


型 数据 的 结构 体 变量 。 但 是 普通 变量 和 


本 章 我 们 将 要 给 大 家 介绍 另外 一 种 存储 数据 的 结构 一 一 链表 。 链 表 是 相对 数组 而 言 的 。 在 计算 机 世界 中 ， 数 据 的 存储 分 为 两 大 类 : 顺序 存储 和 链 式 存储 。 其 中 顺序 存储 最 典型 的 就 是 数组 ， 而 链 式 存储 
最 典型 的 就 是 链表 。 

链表 是 C 语 言 中 非常 重要 同时 也 是 较 难 的 一 个 知识 点 ， 它 在 C 语 言 中 占据 着 极其 重要 的 地 位 ! 我 们 后 面 讲 栈 和 队列 的 时 候 都 要 用 到 链表 的 知识 ， 所 以 一 定 要 掌握 。 
16.1 为 什么 要 学 习 链表 


数据 存储 分 很 多 种 。 学 完 C 语 言 之 后 我 们 至 少 可 以 通过 两 种 结构 来 存储 数据 ， 一 种 是 “数组 ” ， 另 一 种 是 “链表 ”。 那 么 为 什么 有 了 数组 还 要 学 习 链表 呢 ? 


16.2 ”链表 的 缺点 


但 是 由 于 链表 中 每 一 个 元 素 都 多 包含 了 一 个 地 址 ， 或 者 说 是 多 包含 了 一 个 存放 着 地 址 的 指针 变量 ， 


此 外 ， 由 于 链表 中 各 个 元 素 在 内 存 中 不 是 连续 存放 的 ， 所 以 要 找到 其 中 的 某 一 个 元 素 ， 


供 “ 头 指针 ”， 那 么 整个 链表 都 无 法 访问 。 链 表 就 如 同 铁 链 一 样 ， 一 环 扣 























所 以 相对 而 言 会 占 








比较 多 的 内 存 ， 空 间 的 开销 会 比较 大 。 

















必须 先 找到 该 元 素 的 上 一 个 元 素 ， 然 后 根据 上 一 个 元 素 提供 的 下 一 个 元 素 





因为 数组 有 缺陷 ! 数组 是 连续 的 ， 


的 地 址 才能 找到 该 元 素 。 所 以 如 果 不 提 











一 环 ， 中 间 是 不 能 断 开 的 (所谓 “ 头 指针 ”就 是 链表 中 指向 第 一 个 元 素 的 指针 变量 ， 这 个 稍 





后 会 详细 地 讲 ) 。 




















而 如 果 数 组 a 要 找 第 4 个 元 素 ， 只 要 写 a[3] 就 可 以 了 。 因 为 数组 是 连续 




















的 地 址 是 p， 那 么 第 三 个 元 素 能 直接 写 p[3] 吗 ”不 能 ， 因 为 链表 是 不 连续 
都 要 从 第 一 个 元 素 开 始 查找 ， 所 以 效率 就 会 很 低 。 

















正 








的 。 所 以 如 果 要 读 取 链表 中 的 某 一 个 元 素 ， 就 必须 从 第 一 个 元 素 


因为 链表 有 优点 和 缺点 ， 数 组 也 有 优点 和 缺点 ， 所 以 这 两 种 结构 才能 共存 。 如 果 一 种 结构 只 有 优点 而 没有 缺点 ， 那 么 其 他 结构 就 者 


的 ，a[3] 就 等 价 了 
































不 需要 存在 了 ! 


F* (a+3) ， 所 以 a 指 向 第 一 个 ， 那 么 a+ 3 一 定 指向 第 4 个 。 但 是 链表 中 不 能 这 样 书写 ! 如 果 知 道 链表 的 第 一 个 元 素 
始 ， 一 个 一 个 顺藤摸瓜 地 查找 。 如 果 有 一 万 个 元 素 ， 那 么 每 个 元 素 



































































































































16.3 ”链表 相关 术语 

链表 是 一 种 常见 的 、 重 要 的 数据 结构 ， 它 是 动态 地 进行 存储 分 配 的 结构 。 链 表 中 每 一 个 元 素 称 为 “ 结 点 ”， 每 个 结 点 都 包括 两 部 分 ， 一 部 分 是 “用 户 需要 的 实际 数据 ”， 另 一 部 分 是 “下 一 个 结 点 的 地 
址 ”。 链 表 有 一 个 “ 头 指 针 ” 变 量 ， 它 存放 一 个 地 址 ， 该 地 址 指向 “ 头 结 点 ”， 头 结 点 中 不 存放 数据 ， 只 存放 第 一 个 元 素 的 地 址 。 链 表 从 第 一 个 元 素 开 始 存放 数据 ， 第 一 个 元 素 称 为 “ 首 结 点 ”， 首 结 点 中 
又 存放 第 二 个 元 素 的 地 址 。 就 这 样 ， 头 指针 指向 头 结 点 ， 头 结 点 指向 第 一 个 元 素 ， 第 一 个 元 素 又 指向 第 二 个 元 素 .….. 直 到 最 后 一 个 元 素 。 最 后 一 个 元 素 不 再 指向 其 他 元 素 ， 称 为 “ 尾 结 点 ”。 尾 结 点 的 地 址 部 
分 存放 一 个 “NULL”， 表 示 “ 空 地址 ”， 链 表 到 此 结束 。NULL 在 链表 程序 中 往往 作为 链表 结束 的 判断 标志 。 

综 上 所 述 ， 链 表 相关 术语 如 下 : 

1) 头 指针 : 存放 头 结 点 地 址 的 指针 变量 。 

2) 头 结 点 : 头 结 点 是 首 结 点 前 面 的 那个 结 点 ; 头 结 点 的 数据 类 型 和 首 结 点 的 类 型 是 一 样 的 ， 头 结 点 并 不 存放 有 效 数 据 ; 设置 头 结 点 的 目的 是 为 了 方便 对 链表 进行 操作 ， 后 面 你 们 就 会 认识 到 这 一 点 。 

3) 首 结 点 : 存放 第 一 个 有 效 数据 的 结 点 。 

4) 尾 结 点 : 存放 最 后 一 个 有 效 数 据 的 结 点 。 

下 面 问 大 家 一 个 问题 : 前 面 介绍 数组 时 说 ， 要 确定 一 个 数组 需要 两 个 参数 ， 一 个 是 数组 名 ， 另 一 个 是 数组 的 长 度 。 那 么 确定 一 个 链表 需要 几 个 参数 ?只 需要 一 个 参数 一 一 头 指针 。 这 里 需要 强调 一 点 的 








是 ， 头 指针 只 是 一 个 指针 变量 ， 里 面 存放 着 一 个 地 址 , 干 万 不 要 同 链表 的 





16.4 ”链表 的 定义 和 分 类 


16.4.1 ”链表 的 定义 











结 点 混为一谈 了 。 这 一 点 在 








面 还 会 强调 。 





5] 


如 果 别 人 问 你 什么 是 链表 ， 你 总 不 能 就 画 几 个 框 ， 然 后 告诉 别人 这 就 是 链表 吧 ! 我 们 起 码 要 给 人 家 一 个 定义 ， 那 么 这 个 


1) 它 是 不 连续 存储 的 ， 也 就 是 说 它 是 离散 的 。 





2) 它 是 通过 指针 连接 在 一 起 的 。 





那么 是 不 是 通过 这 两 点 就 能 判断 是 否 是 链表 了 呢 ? 不 能 ! 


图 





为 树 和 图 也 是 这 样 的 。 树 和 图 也 是 














3) 指向 唯一 ， 但 是 这 么 说 比较 笼统 。 应 该 说 除了 头 结 点 和 尾 结 点 儿 





’ 





























结 点 


A 


中 间 的 每 一 个 结 点 前 面 只 有 一 个 结 点， 后面 也 只 有 一 个 结 点 ， 头 结 














定义 是 什么 呢 ? 要 给 链表 一 个 定义 首先 要 看 链表 有 哪些 特点 : 


和 结 点 不 连续 ， 也 是 通过 指针 相连 。 所 以 这 两 点 还 不 够 ， 想 想 还 需要 什么 条 件 ? 


所 前面 没有 结 点 ， 尾 结 点 后 面 没有 结 点 。 树 是 除 头 结 点 外 每 个 结 



































点 前 面 只 有 一 个 结 点 ， 但 后 面 可 以 有 任意 个 结 点 ; 而 图 的 每 个 结 点 前 面 和 后 面 都 可 以 有 任意 个 结 点 。 树 是 向 一 个 方向 分 叉 的 ， 链 表 不 分 又 ， 而 图 可 以 向 反方 向 分 叉 。 

综 上 所 述 ， 将 这 三 个 特点 结合 起 来 就 是 链表 的 定义 : N 个 结 点 离散 分 配 ， 彼 此 通过 指针 相连 ， 除 头 结 点 和 尾 结 点 外 ， 中 间 的 每 个 结 点 只 有 一 个 前 驱 结 点 和 一 个 后 续 结 点 ， 头 结 点 没有 前 驱 结 点 ， 尾 结 点 
没有 后 续 结 点 。 
16.5 ”编写 一 个 链表 程序 

链表 中 的 每 一 个 元 素 都 是 分 成 两 部 分 的 ， 一 部 分 是 有 效 数 据 ， 另 一 部 分 是 下 一 个 结 点 的 地 址 。 前 面 介 绍 了 结构 体 变量 ， 用 它 作 链 表 的 结 点 是 非常 合适 的 。 一 个 结构 体 变量 包含 若干 个 不 同类 型 的 成 员 ， 





























这 些 成 员 可 以 是 数值 型 、 字 符 型 、 数 组 型 ， 也 可 以 是 指针 型 。 我 们 可 以 








其 他 类 型 成 员 存放 有 效 数据 ， 





struct STUDENT 
{ 


char name[20]; 

int age; 

Char sex; 

char num[10]; 

float score; 

struct STUDENT *next; 











指针 类 型 成 员 来 存放 下 一 个 结 点 的 地 址 。 比 如 : 





























来 存放 结 点 中 的 有 | 
体 数据 ， 也 可 以 指向 自己 所 在 的 结构 体 类 型 的 数据 。 


其 中 成 员 name、age、sex、num 和 scoreF 


其 他 类 型 的 结构 


























next 与 前 面 








的 数据 区 之 间 加 了 一 个 空 行 以 示 区 别 。 


数据 ;next 是 指针 类 型 的 成 员 ， 它 











它 又 指向 struct STUDENT 类 型 的 数据 ， 











这 种 方法 就 可 以 建立 链表 。 一 个 指针 类 型 的 成 员 既 可 以 指向 


实 上 在 编写 程序 的 时 候 ， 我 们 一 般 都 对 链表 结 点 中 的 数据 进行 进一步 的 封装 ， 也 就 是 写成 下 面 这 样 : 





struct STUDENT 
{ 


char name[20]; 
int age; 

Char sex; 
char num[10]; 
float score; 


}; 
struct NODE 
{ 
struct STUDENT data; 


struct NODE *next; 
二 





这 样 写 的 好 处 是 将 数据 区 和 指针 彻底 分 开 ， 层 次 分 明 ， 使 程序 看 起 来 更 清晰 。 最 大 的 好 处 是 在 对 链 
种 将 数据 和 指针 写 在 一 起 的 方式 。 等 到 后 面 讲 链表 排序 的 时 候 再 使 用 第 二 种 写法 ， 此 时 你 们 就 会 有 非常 























下 面 写 一 个 链表 的 程序 。 链 表 的 难度 是 很 大 的 ， 但 是 也 很 





要 ， 所 以 要 求 掌 握 。 





四 


时 间 : 2015 年 5 月 19 日 15:06:17 


# include <stdio.h> 

# include <stdlib.h> // 要 使 用 malloc 和 exit 必 须 
struct NODE // 定 义 一 个 结构 体 类 型 ， 用 于 定义 链表 的 
{ 


包含 头 文 件 <stdlib.h> 
结 点 


int data; 
struct NODE * next; /* 定 义 一 个 结构 体 指针 变量 ， 用 于 存放 指向 下 一 个 结 点 的 地 址 */ 

}; // 最 后 的 分 号 不 要 丢掉 

struct NODE * CreateLink(void); // 函 数 声明 ,创建 链表 

void OutputLink (Struct NODE * head); // 函 数 声明 ， 输 出 链表 

int main (void) 

{ 
struct NODE * head;  // 定 义 头 结 点 
head = CreateLink(); /x* 创 建 一 个 链表 函数 ， 该 链表 函数 的 返回 值 是 链表 头 结 点 的 地 址 ， 并 将 其 放 到 才 
OutputLink (head) ; ”// 将 head 所 确定 的 链表 输出 
return 0; 


} 
struct NODE * CreateLink (void) 
{ 


int len; // 用 来 存放 链表 有 效 结 点 的 个 数 
gt 8 循环 变量 
int val; // 用 来 临时 存放 用 户 输入 的 结 点 的 值 


Struct NODE * head = malloc (sizeof*head); // 注 释 1 
struct NODE * move = head; // 注 释 2 
move->next = NULL; // 注 释 3 


if 
{ 


(NULL 一 head) // 动 态 内 存 分 配 失败 处 理 

printf ("分 配 失败 ,程序 终止 !\n"); 

exit (-1); /* 结 束 程 序 ， 退 出 程序 ，exit 是 包含 在 stdlib.h 关 文件 中 的 */ 
} 


printf ("请 输入 您 需要 生成 的 链表 结 点 的 个 数 :len 
scanf ("%d", &len); 
for (i=0; i<len; ++i) 


{ 


) 7 


struct NODE * fresh = malloc (sizeof*fresh); 
if (NULL == fresh) 
{ 


/* 循 环 一 次 就 创建 一 个 新 的 结 点 ， 然 后 通过 


printf ("分 配 失败 ， 程序 终止 !\n"); 
exit (-1); 
} 
printf ("请 输入 第 %d 个 结 点 的 值 ; "， 
scanf ("%d", &val); 


i+1); 


fresh->data = val; // 将 用 户 输 入 的 数据 依次 存 入 每 一 个 结 点 中 
// 结 点 连接 三 步 曲 ， 下 面 的 注释 中 以 = 0 为 例 进行 描述 
move->next = fresh; // 注 释 4 

fresh->next = NULL; // 注 释 5 

move = fresh; // 注 释 6 


return head; 
} 
void OutputLink (struct NODE * head) 
{ 























表 结 点 进行 排序 的 时 候 会 极其 方便 。 这 一 点 你 们 现在 还 体会 不 到 ， 所 以 下 面 写 程序 的 时 候 先 使 用 第 一 
深刻 的 感受 了 。 


篆 针 变量 head 中 ， 所 以 通过 head 就 确定 了 一 个 链表 */ 


/* 因 为 函数 最 后 返回 的 是 head， 是 struct NODE * 型 ， 所 以 函数 的 返回 值 类 型 要 定义 成 struct NODE * 型 */ 


下 面 的 程序 依次 将 其 连 到 后 面 。fresh 是 “新 ”的 意思 ， 不 要 用 new， 因 为 new 是 C++ 的 关键 字 */ 


struct NODE xmove = head; /* 永 远 不 要 试图 直接 移动 头 指针 ， 要 用 另 一 个 指针 代替 它 移动 */ 
while (move->next != NULL) // 注 释 7 
{ 
printf ("%d ", move->next->data); 
move = move->next; // 使 MOVe 指 向 下 一 个 结 点 
} 
printf ("Na") 
/兴业 六 光 闪闪 炎炎 大 兴办 六 大 关 大业 人 ,可 以 像 下 面 这 样 号 * 六 广大 大 关头 太庙 闪光 关 认 六/ 
// struct NODE *move = head; 
// move = move->next; // 注 释 8 


// 
// while (move != NULL) //move->next 改 成 move 
// 


// printf ("$d ", move->data); //move->next 改 成 move 

// move = move->next;  /x* 这 自 是 一 样 的 ， 都 是 使 move 指 向 下 一 个 结 点 */ 
// } 

// 


A Printf ("nys 


/区 炎 炎炎 六 风灾 次 关 次 交 闪 碳 六 次 六 次 炎 认 交 次 六 次 六 次 六 次 关 次 交 交大 次 术 交 炎 诡 交 闪 交 六 交 六 次 六 次 六 次 交 交 闪 六 交 太 奖 六 奖 炎 大 / 


return; 


} 
/* 在 VC++6.0 中 的 输出 结果 是 : 

















一 请 输入 您 需要 生成 的 链表 结 点 的 个 数 :len = 5 请 输入 第 1 个 结 点 的 值 : 3 请 输入 第 2 个 结 点 的 值 : 5 请 输入 第 3 个 结 点 的 值 : 10 请 输入 第 4 个 结 点 的 值 : 6 请 
:| 

0 

程序 总 结 : 我 们 说 链表 是 通过 结构 体 实现 的 ， 但 是 我 们 发 现 ， 程 序 中 不 管 是 头 指针 、 头 结 点 、 首 结 点 还 是 其 他 任何 结 点 ， 其 实 定义 的 都 是 结构 体 指针 。 整 个 链表 都 是 通过 指针 实现 的 ， 对 链表 的 操作 其 




















实 就 是 指针 操作 。 包 括 我 们 后 面 将 要 学 的 栈 和 队列 ， 它 们 的 本 质 其 实 都 是 操作 指针 : 栈 中 是 一 个 指针 不 停 地 移动 ， 队 列 中 是 两 个 指针 不 停 地 移动 。 看 清 本 质 之 后 其 实 还 是 很 简单 的 ， 因 此 不 要 情 惧 。 




































































注释 1: 定义 头 指针 ， 用 于 存放 头 结 点 的 地 址 。 它 是 一 个 指向 struct NODE 型 变量 的 指针 变量 。 要 将 它 与 结构 体 变量 区 分 开 ， 它 只 是 存储 了 结构 体 变量 的 地 址 ， 是 一 个 指针 变量 ， 而 不 是 结构 体 变量 。 在 
定义 头 指 针 的 同时 动态 分 配 头 结 点 内 存 空 间 ， 并 使 head 指 向 该 内 存 空间 的 首 地 址 ， 即 head 存 放 了 头 结 点 的 地 址 。 当 然 也 可 以 不 用 动态 分 配 ， 这 时 结 点 空间 也 可 以 在 栈 中 分 配 。 只 不 过 动态 分 配 是 在 堆 中 ， 
另 一 个 是 在 栈 中 ， 分 配方 式 不 同 而 已 。 但 是 用 链表 还 在 栈 中 分 配 空间 就 违背 使 用 链表 的 初 吉 了， 即使 用 内 存 中 不 连续 的 存储 空间 。 






















































































注释 2: 定义 一 个 指向 struct NODE 型 变量 的 指针 变量 move。 它 是 整个 链表 中 “最 忙碌 ”的 一 个 ， 用 于 将 所 有 结 点 连 起 来 。 它 要 从 头 结 点 开始 依次 指向 所 有 结 点 。 刚 开始 将 它 初始 化 为 指向 头 结 点 ， 目 
的 是 用 它 将 头 结 点 和 首 结 点 连 起 来 。 然 后 依次 使 它 指向 每 一 个 结 点 ， 从 而 实现 将 所 有 结 点 依次 连 起 来 的 目的 。 












































注释 3: 头 结 点 指向 初始 化 ， 即 此 时 头 结 点 和 其 他 结 点 之 间 还 没有 指向 关系 。 不 初始 化 也 行 ， 就 同 定义 了 “int a; ”但 没有 初始 化 一 样 。 当 然 还 是 初始 化 比较 好 ， 养 成 一 个 良好 的 编程 习惯 。 





注释 4 (第 一 步 ) : 头 结 点 中 的 指针 成 员 存放 首 结 点 的 地 址 ( 首 地 址 ， 即 首 结 点 中 第 一 个 成 员 的 地 址 ) ， 此 时 头 结 点 和 首 结 点 就 连 起 来 了 ， 且 此 时 move-> next 就 是 nead-> next， 即 head->next 中 也 
存放 首 结 点 的 首 地 址 。 





























本 句 一定 要 注意 。 刚 开始 的 时 候 move 是 头 指 针 ， 它 指向 的 是 头 结 点 。move->next 表 示 的 是 引用 头 结 点 中 的 next 成 员 。 现 在 将 fresh 的 地 址 赋 给 move->next， 则 指向 首 结 点 的 是 头 结 点 ， 而 不 是 头 指 
针 。 头 指针 和 首 结 点 之 间 还 有 一 个 没有 存放 任何 数据 除了 首 结 点 地 址 的 头 结 点 。 从 全 局 来 看 ，move->next=fresh 的 功能 是 从 头 结 点 开始 ， 将 链表 中 的 所 有 结 点 连 起 来 。 每 循环 一 次 就 将 新 建 的 结 点 和 上 一 
个 结 点 连 起 来 ， 而 头 指针 始终 指向 首 结 点 。 











注释 5 (第 二 步 ) : 首 结 点 指向 初始 化 
个 结 点 指向 NULL， 用 以 表示 链表 结束 ! ! 








无 指向 ,这 点 很 重要 ， 不 可 省 略 。 不 是 可 以 不 初始 化 吗 ? 这 里 不 可 以 省 略 ! 因为 该 语句 的 目的 并 不 仅仅 在 于 给 每 一 个 结 点 初始 化 ， 最 主要 在 于 使 链表 最 后 一 



































注释 6 (第 三 步 ) : 指针 变量 move 的 指向 开始 发 生变 化 ， 由 指向 头 结 点 变 为 指向 首 结 点 ， 为 连接 首 结 点 和 第 二 个 结 点 作 准 备 。 


注释 7: move->next 中 最 初 存放 着 首 结 点 的 首 地 址 ， 通 过 循环 就 可 以 使 之 依次 指向 链表 中 的 每 一 个 结 点 。 既 然 move- > next 存 放 的 是 一 个 结 点 即 一 个 结构 体 变量 的 地 址 ， 那 么 就 可 以 用 “move-> next- 
> 成 员 名 ”来 引用 结 点 中 的 成 员 。 














注释 8: 这 样 直接 操作 move 使 之 指向 每 一 个 结 点 ， 而 不 是 操作 move-> next 使 之 指向 每 一 个 结 点 。 这 种 写法 逻辑 性 更 简单 ， 更 容易 理解 和 接受 。 














说 明 : 1) 程序 中 定义 了 一 个 数据 类 型 ， 这 个 数据 类 型 的 名 称 为 struct NODE， 它 里 面 又 分 为 两 部 分 ， 一 个 是 数据 ， 另 外 一 个 是 指针 。 指 针 的 作用 是 指向 下 一 个 结 点 ， 下 一 个 结 点 还 是 struct NODE 类 
型 。 即 数据 类 型 本 身 是 struct NODE 型 ， 它 内 部 又 定义 了 一 个 指向 自身 类 型 的 指针 变量 ， 理 解 起 来 感觉 有 点 别扭， 如 果实 在 不 理解 就 将 它 记 住 。 





























2) 程序 中 下 面 这 几 行 代码 是 什么 意思 ? 








if (NULL == head) 
{ 
printf ("分 配 失败 ， 程 序 终 止 !\n"); 


exit (-1); 
E 


我 们 在 前 面 讲 过 ，malloc 函 数 的 返回 值 是 一 个 指向 分 配 域 首 地 址 的 指针 ， 类 型 为 void* 型 。 说 得 简单 一 点 就 是 ，malloc 返 回 的 是 一 个 地 址 ， 这 个 地 址 是 所 分 配 内 存 空间 的 第 一 字 节 的 地 址 ， 而 且 这 个 地 
址 的 类 型 是 void* 型 的 。 所 以 : 











struct NODE * fresh = malloc (sizeof*fresh); 


此 时 fresh 表 示 的 就 是 分 配 的 struct NODE 型 变量 的 存储 空间 的 首 地 址 。 如 果 给 这 个 结构 体 变量 初始 化 的 话 ， 那 么 fresh 表 示 的 就 是 该 结构 体 变量 第 一 个 成 员 的 首 地 址 。 














而 如 果 malloc 函 数 未 能 成 功 地 执行 ， 如 内 存 空间 不 足 ， 则 返回 空 指针 NULL。 所 以 程序 中 先 用 malloc 分 配 了 一 个 struct NODE 型 的 动态 内 存 空间 ， 并 使 指针 变量 head 指 向 这 个 内 存 空间 的 首 地 址 。 但 是 
如 果 内 存 空间 分 配 失败 ， 那 么 malloc 就 会 返回 NULL， 此 时 NULL 也 会 赋 给 head， 所 以 上 面 这 几 行 代码 就 是 判断 head 是 不 是 NULL， 如 果 是 则 说 明 内 存 分 配 失败 ， 退 出 程序 。 





























exit (-1) 表示 退出 程序 ， 那 么 它 与 exit (0) 有 什么 区 别 ? exit (0) 表示 正常 退出 ， 即 程序 按 正常 顺序 执行 完了 ， 然 后 退出 ;而 exit (-1) 表示 非 正常 退出 ， 程 序 不 是 自己 执行 完 的 ， 而 是 遇 到 了 某 一 
个 条 件 时 ， 强 制 中 途 退 出 ， 比 如 该 程序 是 当 NULL= =head 时 就 退出 程序 。 非 正常 退出 不 一 定 非 要 写 “-1”， 只 要 不 写 “0” 都 可 以 。 


























那么 exit (-1) 和 return-1 有 什么 区 别 ? exit 是 退出 程序 ， 而 return 是 退出 被 调 函数 。 如 果 它 们 都 是 在 main 函 数 中 ， 则 作用 是 一 样 的 。 因 为 main 中 的 return 返 回 后 程序 也 就 退出 了 。 但 是 如 果 是 在 子 函 
数 中 ， 使 用 return 则 仅 表示 退出 这 个 子 函 数 ， 返 回 到 调用 该 子 函 数 的 地 方 ; 而 如 果 用 exit 则 表示 退出 整个 程序 。 


































































































注意 ，return 后 面 的 括号 可 以 省 略 ， 但 exit 后 面 的 括号 不 可 以 省 略 。 
































我 们 详解 这 个 程序 还 有 一 个 用 途 是 要 让 大 家 知道 链表 的 难度 的 确 很 大 ， 这 时 候 你 就 不 会 觉得 前 面 讲 的 C 语 言 内 容 很 难 。 














16.6 ”练习 一 一 插入 结 点 














编程 要 求 : 创建 链表 存储 学 生 信 息 ， 一 个 结 点 存储 一 个 学 生 的 信息 ， 包 括 姓名 、 年 龄 、 性 别 、 学 号 。 要 求 手动 输入 创建 链表 的 长 度 ， 然 后 创建 动态 链表 ， 并 通过 键盘 给 每 一 个 结 点 赋值 ， 最 后 将 整个 链 
表 输 出 。 再 根据 学 生 的 学 号 在 该 学 号 的 结 点 后 插入 一 个 结 点 ， 然 后 再 输出 插入 结 点 后 的 整个 链表 。 





程序 分 析 : 编写 这 个 程序 的 关键 是 如 何在 链表 中 插入 一 个 结 点 。 我 们 知道 ， 链 表 都 是 通过 指针 连接 起 来 的 一 个 个 结 点 ， 如 果 要 在 两 个 结 点 之 间 插 入 一 个 结 点 ， 那 么 只 要 先 使 插 进来 的 结 点 的 指针 成 员 指 
向 原来 后 一 个 结 点 ， 然 后 再 使 原来 前 一 个 结 点 的 指针 成 员 指 向 揪 进 来 的 结 点 就 行 了 。 连 接 的 顺序 只 能 从 后 往 前 ， 如 果 从 前 往 后 的 话 ， 那 么 前 一 个 结 点 存储 的 后 一 个 结 点 的 地 址 就 会 被 覆盖 ， 而 从 后 往 前 就 不 
会 丢失 结 点 地 址 了 。 理 解 了 这 一 点 程序 就 不 难 编写 了 。 





/* 
时 间 : 2015 年 8 月 6 日 18:02:33 
# 
/ 
# include <stdio.h> 
# include <stdlib.h> 
# include <string.h> 
struct NODE /* 定 义 结 构 体 类 型 ， 注 意 与 结构 体 变量 区 分 开 ， 它 只 是 一 个 类 型 */ 
{ 
char name[20]; 
int age; 
Char sex; 
char num[20]; 
struct NODE * next; /* 用 于 保存 下 一 个 结构 体 变量 的 地 址 ， 从 而 指向 下 一 个 结构 体 变 量 */ 
]; // 最 后 的 分 号 不 要 忘记 
struct NODE * CreateLink(void);  // 函 数 声明 ， 创 建 链表 
void Init (struct NODE *); // 函 数 声明 ， 链 表 结 点 初始 化 
void OutputLink (struct NODE *); // 函 数 声明 ， 输 出 链表 
void InsertNode (Struct NODE *); // 函 数 声明 ， 插 入 结 点 
int main(void) 


{ 

char ch = '\0';  // 用 于 判断 是 否 执行 相关 程序 

struct NODE * head = NULL; /* 定 义 指向 空 的 struct NODE 型 结构 体 变量 的 头 指针 */ 
创建 链表 一 -一 -一 一 */ 





printf ("是 否 创建 当前 链表 (Y/N) :"); 
while (1) 
{ 


scanf ("%c", &ch); 
getchar (); /*scanf 会 遗留 回 车 ， 因 为 如 果 输 入 的 不 是 'Y' 或 !Y" 的 话 就 会 提示 重新 输入 ， 这 时 候 如 果 不 将 之 前 的 回 车 取出 来 ， 那 么 就 会 将 回 车 赋 给 重新 输入 时 的 ch。 在 实际 编程 中 我 们 写 的 程序 往往 比较 大 ， 某 个 sc 
if (Y== eh) 1] WY = Ch)) 
{ 
head = CreateLink () 7 
Init (head); 
OutputLink (head) 
break; 。 /* 执 行 完 退出 “创建 链表 ”循环 ， 执 行 下 面 的 “插入 结 点 程序 ”*/ 


a if (('N' = ch) || ('n' = ch)) 
return 0; 

gs 

(Print ("请 重新 输入 (Y/N): 由; 





printf( 
ch = '\0'; 
while (1) 
{ 
scanf ("%c", g&ch); 
getchar (); 
i CO = oh) Hl FY = eh}) 
{ 
InsertNode (head); 
OutputLink (head); 
break; 。”// 退 出 程序 


} 
else if (('N' = ch) || ('n' == ch)) 
{ 
break;  // 退 出 程序 
} 


else 


printf ("请 重新 输入 (Y/N) : "); 
} 
} 
return 0; 
} 
struct NODE * CreateLink (void) 
{ 
int i = 0; // 循 环 变量 
int cnt = 0; // 学 生 的 数量 
struct NODE * head = malloc(sizeof*head); /* 定 义 头 指针 ， 并 初始 化 指向 头 结 点 */ 
struct NODE * move; 
if (NULL == head) 
{ 
printf ("分 配 失败 ,程序 终止 ! \n"); 
exit (-1); 
} 
move = head; // 注 释 1 
move->next = NULL; // 注 释 2 
printf ("请 输入 学 生 的 数量 : ") 7 
Scanf ("%d", &cnt); 
getchar (); 
for (i=1l; i<=cnt; ++i) 
{ 
struct NODE * fresh = malloc(sizeof*fresh); // 注 释 3 
if (NULL == fresh) 
{ 
printf ("分 配 失 败 ， 程 序 终止 ! \n"); 
exit (~-1); 


} 

// 结 点 连接 三 部 曲 

move->next = fresh; // 将 新 的 结 点 连 到 后 面 

fresh->next = NULL; // 新 连 上 来 的 结 点 初始 化 为 指向 NULL 

move = fresh; // 指 针 变 量 move 向 后 移动 ， 指 向 当前 新 建 的 结 点 
} 


return head; 


} 

void Init(struct NODE *head) 

{ 
int i = 1; 
struct NODE *move = head->next;  /* 初 始 化 为 首 结 点 便于 理解 ， 指 向 谁 就 给 谁 初始 化 */ 
while (NULL != move) 


printf ("请 输入 第 %d 个 学 生 的 姓名 ,年龄 ， 性 别 ， 学 号 : "，i); 
scanf ("%s%d Sc$%s", move->name, smove->age, &move->sex，move->num); /*Sgc 前 后 都 要 加 空格 ， 如 果 前 面 不 加 空格 那么 输入 年 龄 后 敲 的 回 车 就 会 被 sc 取 走 ; -> 的 优先 级 最 高 ， 所 以 move- 
>age 不 需要 用 括号 括 起 来 */ 


getchar (); 
move = move->next; 
t+i? 

} 

return; 


} 

void OutputLink (struct NODE * head) 

{ 
struct NODE * move = head; // 注 释 4 
if (NULL == move) 


{ 
printf ("未 创建 链表 \n"); 
return; /* 虽 然 函 元 返回 值 是 void 型 ， 但 是 只 要 return 不 返回 内 容 ， 那 么 是 可 以 写 return 的 。 这 时 return 起 跳出 被 调 函 数 、 返 回调 用 处 的 作用 */ 
} 
if (NULL == move->next) 
{ 
Printf ("链表 为 空 \n"); 


while (NULL != move->next) 


Printf(" [姓名 : %s， 年 龄 : $d， 性 别 : $C， 学 号 : $s]->"，move->next->name, move->next->age, move->next->sex, move->next->num); 
move = move->next; // 使 指针 变量 move 指 向 下 一 个 结 点 


} 
printf("[^]\n"); 


} 
void InsertNode (struct NODE * head) 
{ 





char num[20] = "\0"; /* 输 入 一 个 学 号 ， 在 这 个 学 号 的 学 生 后 面 插入 一 个 学 生 的 信息 */ 
struct NODE * fresh = malloc(sizeof*fresh); /* 存 储 要 插入 的 学 生 信息 */ 
Printf(" 请 输入 你 想 在 哪个 学 号 的 学 生 后 面 再 插入 一 个 学 生 人 7 

while (1) // 解 决 输入 无 该 学 号 时 的 bug 

t 









struct NODE * move = head->next;  /* 操 作 链表 的 时 候 move 初 始 化 为 首 结 点 更 方便 ， 指 向 谁 就 操作 谁 ， 还 辑 更 容易 接受 */ 
Scanf ("%s", num); 
getchar (); 
while (NULL != move) 
{ 
if (0 一 strcmp (num, move->num)) 
{ 
printf ("请 输入 插入 的 学 生 的 姓名 ,年龄 ， 性 别 ， 学 号 : ") 7 
scanf ("% sc%s", fresh->name, & (fresh->age), &(fresh->sex), fresh->num); 
getchar () 
// 插 入 结 点 
fresh->next = move->next; // 对 角 线 原则 ， 注 释 5 
move->next = fresh; 


return; // 插 入 后 就 退出 程序 





} 
move = move->next; // 如 果 不 是 的 话 moVe 就 指向 下 一 个 结 点 
} 
Printf ("无 该 结 点 ， 请 重新 输入 :"); // 能 执行 到 本 身 说 明 未 找到 结 点 


} 
/* 在 VC++6.0 中 的 输出 结果 是 : 





是 否 创建 当 前 链表 (Y/N) :Y 请 输入 学 生 的 数量 : 3 请 输入 第 1 个 学 生 的 姓名 ， 年 龄 ， 性 别 ， 学 号 : 欧阳 丽 24 RE 21207031 请 二 
: 21207035]->[ 姓 名 : 陈 迎接 ， 年 龄 : 26， 性 别 : E， 学 号 : 21207024]->[^] 是 否 要 插入 结 点 (Y/N) : y 请 输入 你 想 在 哪个 
号 : 21207035]->[ 姓 名 : 周 琴 琴 ， 年 龄 : 25， 性 别 : FE， 学 号 : 21207041] ->[ 姓 名 : 陈 迎 接 ， 年 龄 : 26， 性 别 : FE， 学 号 : 2 





[姓名 : 欧阳 丽 ， 年 龄 : 24， 性 别 : 
[姓名 : 欧阳 丽 ， 年 龄 : 24， 性 别 : 


21207031] ->[ 姓 名 : ， 年 龄 : 22， 性 别 : E， 


卫 
卫 21207031] ->[ 姓 名 : ， 年 龄 : 22， 性 别 : F， 





























注释 1: move 是 用 于 连接 各 结 点 的 移动 指针 ， 我 们 知道 ， 将 指针 变量 赋 给 指针 变量 的 作用 是 使 它们 的 指向 相同 ， 即 指向 同一 个 地 址 。 所 以 现在 指针 变量 move 和 指针 变量 head 指 向 同一 个 地 址 。 我 们 要 
理解 的 是 ， 指 针 变量 是 存放 地 址 的 变量 ， 将 一 个 指针 变量 赋 给 另 一 个 指针 变量 就 是 将 一 个 指针 变量 中 存储 的 某 个 内 存 空间 的 地 址 赋 给 它 ， 使 它们 里 面 存放 同一 个 地 址 ， 这 样 就 指向 同一 个 内 存 空间 了 。 









































注释 2: next 是 move 所 指向 的 struct NODE 型 结构 体 变量 中 的 成 员 ， 而 不 是 move 的 成 员 。move 只 是 一 个 指针 变量 ， 里 面 只 存放 地 址 ， 没 有 成 员 。 所 以 不 要 以 为 move 是 struct NODE 型 结构 体 变量 。 
“struct NODE*move; ”只 是 定义 move 是 一 个 指向 结构 体 变 量 的 指针 变量 ， 而 不 是 定义 move 为 一 个 结构 体 变量 。 而 前 面 在 介绍 结构 体 的 时 候 讲 过 ， 指 向 结构 体 的 指针 引用 结构 体 成 员 的 方法 是 “指针 变 
量 名 -> 结构 体 成 员 名 ”。 所 以 move- > next 表示 引用 move 所 指向 的 头 结 点 中 的 next 成 员 ， 从 而 move->next=NULL 就 表示 将 头 指针 所 指向 的 头 结 点 初始 化 为 指向 一 个 空 的 内 存单 元 。 






























































注释 3: 用 于 新 建 结 点 。i= 1 时 是 新 建 第 一 个 结 点 ， 每 循环 一 次 新 建 一 个 结 点 。 变 量 名 不 要 起 名 为 new， 因 为 new 是 C+ + 中 的 关键 字 ， 新 建文 件 是 .cpp， 所 以 不 能 用 new 作 为 变量 名 。 























注释 4: 永远 不 要 试图 直接 移动 头 指针 ， 这 样 会 导致 整个 链表 指向 错乱 。 因 为 头 指 针 唯一 确定 一 个 链表 ， 头 指针 指向 头 结 点 ， 头 结 点 指向 首 结 点 .….. 这 样 一 直 指 下 去 。 所 以 头 指针 是 不 能 移动 的 。 那 么 该 
怎么 办 呢 ? 要 定义 一 个 同 CreateLink () 中 的 move 相 同 功能 的 指针 变量 ， 让 它 代 蔡 头 指针 移动 。 这 里 要 注意 的 是 ，move 本 质 上 是 一 个 指针 变量 ， 里 面 存放 的 是 地 址 ， 即 存放 的 是 所 指向 的 结构 体 变量 的 地 
址 ， 并 不 是 说 定义 了 一 个 结构 体 变量 move。 同 样 ， 头 指针 head 也 只 是 一 个 指针 变量 ， 存 放 的 是 结构 体 变量 的 地 址 ， 指 向 结构 体 变量 ， 而 不 是 说 定义 了 一 个 结构 体 变 量 head。 因 为 head 指 向 的 是 首 结 点 ， 
那么 将 它 赋 给 move， 则 move 也 指向 首 结 点 。 还 记得 指向 结构 体 的 指针 怎么 引用 结构 体 成 员 吗 ? “结构 体 指针 变量 名 -> 成 员 名 ”， 所 以 此 时 move->next 指 的 是 引用 move 所 指向 的 首 结 点 中 的 next 成 员 ， 
而 不 是 说 引用 move 中 的 next 成 员 。move 又 不 是 结构 体 变量 哪 来 的 成 员 呢 ? move 里 面 存放 的 就 是 一 个 地 址 。 而 且 首 结 点 中 的 next 成 员 也 仅仅 是 一 个 指针 变量 ， 里 面 存放 的 也 仅仅 是 一 个 地 址 ， 即 下 一 个 结 
点 的 地 址 。 

















































































































注释 5: 对 角 线 原则 是 指 在 插入 结 点 时 ， 如 果 这 里 是 move->next， 那 么 下 一 行 对 角 线 上 也 是 move-> next; 如 果 move 初 始 化 时 是 指向 head， 那 么 这 里 就 是 move-> next->next， 那 么 下 一 行 对 角 线 上 


也 是 move->next->next。 即 : 








fresh->next = move->next->next; 
move->next->next = fresh; 


但 是 需要 注意 的 是 ， 如 果 move 初 始 化 时 指向 head， 那 么 上 面 InsertNode () 函数 中 有 些 move 就 要 改 成 move-> next， 这 个 注意 一 下 就 行 了 。 

















下 面 再 问 大 家 一 个 问题 ， 如 果 将 编程 要 求 改 成 : “再 根据 学 生 的 学 号 在 该 学 号 的 结 点 “前 ”插入 一 个 结 点 ”， 那 么 InsertNode () 函数 该 怎么 写 ” 上 面 的 程序 是 在 “ 结 点 之 后 ” 播 入 结 点 ， 这 叫 “ 后 插 
法 ”。 顾 名 思 义 现在 要 在 “ 结 点 之 前 ”插入 结 点， 那么 就 叫 “ 前 揪 法 ”。 


“后 插 法 ”可 以 将 move 初 始 化 为 首 结 点 ， 通 过 移动 找到 要 求 的 结 点 ， 然 后 在 该 结 点 后 插入 一 个 结 点 。 但 是 “前 揪 法 ”只 能 将 move 初 始 化 为 头 结 点 ， 使 move 始 终 指 向 当前 操作 结 点 的 上 一 个 结 点 。 之 
所 以 要 这 样 做 就 是 因为 现在 要 往 前 插 ， 如 果 move 还 初始 化 为 首 结 点 ， 始 终 指向 当前 操作 的 结 点 的 话 ， 那 么 往 前 插 时 就 无 法 找到 该 结 点 的 上 一 个 结 点 ， 则 无 法 插入 。 那 么 什么 是 “当前 操作 的 结 点 ”? 比如 
InsertNode () 函数 中 有 一 个 用 strcmp () 比较 用 户 输入 的 “学 号 ”和 链表 结 点 中 的 “学 号 成 员 ” 是 否 相 同 的 功能 ， 当 前 比较 的 那个 结 点 就 是 当前 正在 被 操作 的 结 点 ， 简 称 “ 当 前 操作 结 点 ” 













































































下 面 只 将 InsertNode () 函数 写 一 下 ， 其 他 地 方 同上 面 的 程序 完全 一 样 ， 就 直接 将 InsertNode () 函数 换 成 下 面 这 个 新 函数 就 能 直接 运行 了 。 从 这 点 也 可 以 看 出 不 用 全 局 变量 的 好 处 。 









































void InsertNode (struct NODE * head) 
{ 









char num[20] = "\0"; /* 输 入 一 个 学 号 ， 在 这 个 学 号 的 学 生前 面 插入 一 个 
struct NODE * fresh = loc (sizeof*fresh); /* 存 储 要 插入 的 学 9 
printf ("请 输入 你 想 在 哪 9 学生 前面 再 插入 一 个 学 生 的 信息 : "); 
while (1) // 解 决 输入 无 该 学 号 时 的 bug 

{ 


生 的 信息 */ 
*/ 








struct NODE * move = head; //move 只 能 初始 化 为 指向 头 结 点 
scanf ("%s", num); 





getchar (); 
while (NULL != move->next) 
{ 
if (0 一 strcmp (num, move->next->num)) 
{ 
printf 给 入 插入 的 学 生 的 姓名 ， 年 龄 ， 性 别 ， 学 号 : "); 
scanf ( Sc$%s", fresh->name, & (fresh->age), & (fresh->sex), fresh->num); 





getchar (); 
// 插 入 结 点 ， 同 后 插 法 时 一 模 一 样 
fresh->next = move->next; 
move->next = fresh; 
return; // 插 入 后 就 退出 程序 

} 

move = move->next; 


} 














printf ("无 该 结 点 ， 请 重新 输入 :") ; // 能 执行 到 本 多 说 明 未 找到 结 点 
} 
再 次 不 厌 其 烦 地 强调 : 刚 开始 的 时 候 move 是 头 指针 ， 它 指向 的 是 头 结 点 。move->next 表 示 的 是 引用 头 结 点 中 的 next 成 员 。 指 向 首 结 点 的 是 头 结 点 ， 而 不 是 头 指针 。 这 就 是 为 什么 上 面 写 





























if (0==strcmp (num，move->next->num) ) 的 原因 。 这 时 有 人 会 问 : “这 么 写 的 话 不 就 跳 过 首 结 点 了 吗 ? ”这 就 是 因为 其 没有 理解 “ 头 指针 、 头 结 点 和 首 结 点 ”三 者 之 间 的 关系 。 因 为 头 指针 后 面 还 
有 一 个 头 结 点 ， 头 结 点 后 面 才 是 首 结 点 ， 所 以 跳 过 的 是 头 结 点 ， 首 结 点 并 没有 被 跳 过 。 






































我 们 在 前 面 说 过 ， 设 置 头 结 点 的 目的 是 为 了 方便 对 链表 进行 操作 ， 现 在 你 们 就 能 明白 其 中 原 








4] 了。 而 且 上 面 后 插 法 的 程序 是 通过 “学 号 ”来 寻找 相应 的 结 点 ， 但 如 果 要 求 在 链表 的 最 后 插入 新 的 结 点 ， 











这 时 候 move 就 只 能 初始 化 为 头 结 点 ， 通 过 循环 条 件 move->next! =NULL 来 遍历 。 不 然 如 果 初 始 化 为 首 结 点 通过 move! =NULL 来 遍历 的 话 ， 遍 历 到 最 后 move==NULL 的 时 候 循环 就 退出 了 。 但 此 时 只 知 














道 move 指 向 的 是 NULL， 无 法 知道 move 的 前 一 个 结 点 即 尾 结 点 的 地 址 ， 也 就 无 法 实现 连接 。 所 以 这 再 一 次 证 实 了 “设置 头 结 点 可 以 方便 对 链表 进行 操作 ”。 











但 是 这 种 “方便 ”只 有 在 需要 知道 当前 操作 结 点 的 上 一 个 结 点 的 地 址 时 才能 体现 出 来 。 那 么 其 他 不 需要 知道 “当前 操作 结 点 的 上 一 个 结 点 的 地 址 的 情况 ”是 不 是 就 可 以 不 要 头 结 点 呢 ? 确实 是 这 样 ， 但 


是 通常 情况 下 不 管 需 不 需要 都 会 加 上 头 结 点 。 








但 是 前 面 也 说 过 ，move 直 接 初 始 化 为 首 结 点 的 话 ， 操 作 哪个 结 点 就 指向 哪个 结 点 ， 这 样 理 解 起 来 更 容易 。 那 么 有 没有 什么 办 法 不 管 程序 实现 什么 功能 move 都 可 以 指向 首 结 点 呢 ? 双向 链表 ， 这 个 稍 后 




















再 讲 。 


16.7 ”练习 一 一 删除 结 点 


证 


插入 结 点 完成 后 ， 删 除 结 点 的 算法 就 很 简 和 
除 结 点 比 插入 结 点 还 简单 一 点 。 








了 , 几 








下 面 写 一 个 程序 。 

















编程 要 求 : 创建 链表 存储 学 生 信息 ， 一 个 结 点 存储 一 个 学 生 的 信息 ， 包 括 姓名 、 年 龄 、 性 别 、 








表 输 出 。 再 根据 学 生 的 学 号 将 该 学 号 的 学 生 信息 删除 ， 并 输出 删除 结 点 后 的 整个 链表 。 





是 一 模 一 样 的， 只 要 在 InsertNode () 函数 的 基础 上 将 结 点 指针 的 移动 修改 一 下 就 行 了 。 此 外 ， 删 除 结 点 不 需要 新 建新 的 结 点 ， 所 以 从 这 点 说 ， 删 


学 号 。 要 求 手动 输入 创建 链表 的 长 度 ， 然 后 创建 动态 链表 ， 并 通过 键盘 给 每 一 个 结 点 赋值 ， 最 后 将 整个 链 


程序 分 析 : 删除 结 点 比 插入 结 点 要 简单 ， 即 只 需要 将 所 删除 的 结 点 两 边 的 结 点 连 起 来 就 行 了 。 只 是 不 要 忘 了 将 删除 的 结 点 释放 掉 。 








pn 
时 间 : 2015 年 8 月 6 日 20:21:32 
# 
/ 
# include <stdio.h> 
# include <stdlib.h> 
# include <string.h> 
struct NODE /* 定 义 结构 体 类 型 ， 注 意 同 结 构 体 变量 区 分 开 来 ， 它 只 是 一 个 类 型 */ 
{ 
char name[20]; 
int age; 
Char sex; 
char num[20]; 
struct NODE * next; /* 用 于 保存 下 一 个 结构 体 变量 的 地 址 ， 从 而 指向 下 一 个 结构 体 变量 */ 
]; // 最 后 的 分 号 不 要 忘记 
struct NODE * CreateLink(void);  // 函 数 声明 ， 创 建 链表 
void Init (struct NODE *);  // 函 数 声明 ， 链 表 结 点 初始 化 
void OutputLink (struct NODE *); // 函 数 声明 ， 输 出 链表 
void DeleteNode (struct NODE *); // 函 数 声明 ， 删 除 结 点 
int main(void) 
{ 
char ch = '\0';  // 用 于 判断 是 否 执行 相关 程序 
struct NODE * head = NULL; /* 定 义 指向 空 的 struct NODE 型 结构 体 变量 的 头 指针 */ 





Printf(" 是 否 创建 当前 链表 (Y/N) :"); 
while (1) 
{ 


scanf ("%c", g&ch); 


getchar ();  /*scanf 会 遗留 回 车 ， 因 为 我 们 后 面 还 要 给 字符 变量 ch 赋值 ， 所 以 现在 要 将 回 车 取出 来 */ 


证 (0¥" == oh || CY = oh)) 
{ 
head = CreateLink (); 
Init (head); 
OutputLink (head); 
break; ”/* 执 行 完 退 出 “创建 链表 ”循环 ， 执 行 下 面 的 “删除 结 点 程序 ”*/ 


else if (('N' = ch) || ('n' == ch)) 
return 0; 

i 

printf ("请 重新 输入 (Y/N): "); 


printf ("是 否 要 删除 结 点 (Y/N) : "); 
ch = "NO 
while (1) 
{ 
scanf ("%c", &ch); 
getchar (); 
EY J A = 


DeleteNode (head); 
OutputLink (head); 
break;  // 退 出 程序 


else if (('N' = ch) || ('n' == ch)) 
{ 
break; ”// 退 出 程序 
} 
else 
printf ("请 重新 输入 (Y/N) : "); 
} 
i 
return 0; 
} 
struct NODE * CreateLink (void) 
{ 
int i = 0; // 循 环 变量 
int cnt = 0; // 学 生 的 数量 
struct NODE * head = malloc(sizeof*head); /* 定 义 头 指针 ， 并 初始 化 指向 头 结 点 */ 
struct NODE * move; 
if (NULL == head) 
{ 
printf (" 分 配 失败 ， 程 序 终止 ! \n"); 
exit (-1); 
} 
move = head; 
move->next = NULL; 
printf ("请 输入 学 生 的 数量 : "); 
Scanf ("%d", &cnt); 
getchar (); 
for (i=]l; i<=cnt; ++i) 


{ 





struct NODE * fresh = malloc (sizeof*fresh); 
if (NULL == fresh) 


printf ("分 配 失败 ,程序 终止 ! \n"); 
exit (-1); 

i 

// 结 点 连接 三 步 曲 


move->next = fresh;  // 将 新 的 结 点 连 到 后 面 


fresh->next = NULL; // 新 连 上 来 的 结 点 初始 化 为 指向 NULL 


move = fresh; // 指 针 变 量 moVe 向 后 移动 ， 指 向 当前 新 建 的 结 点 


return head; 
} 
void Init(struct NODE *head) 
{ 


int 4 二 二 


struct NODE *move = head->next; /* 初 始 化 为 首 结 点 便于 理解 ， 指 向 谁 就 给 谁 初始 化 */ 


while (NULL != move) 
{ 


printf ("请 输入 第 %d 个 学 生 的 姓名 ， 年龄， 性 别 ， 学 号 : "，i); 
scanf ("%s%d %c%s", move->name, &move->age, Smove->sex， move->num); “ /*gc 前 后 都 要 加 空格 ， 如 果 前 面 不 加 空格 ， 那 么 输入 年 龄 后 敲 的 回 车 就 会 被 %c 取 走 ; -> 的 优先 级 最 高 ， 所 以 move->age 不 需要 用 j 


getchar () 7 
move = move->next; 
t+ 

} 

return; 


} 
void OutputLink (struct NODE * head) 


{ 
struct NODE * move = head; 
if (NULL == move) 
‘ 


Printf ("未 创建 链表 \n"); 


return; /* 虽 然 函 数 返回 值 是 Void 型 ， 但 是 只 要 return 不 返回 内 容 ， 那 么 是 可 以 使 用 return 的 。 这 时 return 起 跳出 被 调 函 数 、 返 回调 用 处 的 作用 */ 


i 
if (NULL == move->next) 
{ 

printf (" 链 表 为 空 \n") 7 


while (NULL != move->next) 
{ 


printf("[ 姓 名 : %s， 年 龄 : $d， 性 别 : $c， 学 号 : $s]->"，move->next->name, move->next->age, move->next->sex, move->next->num); 


move = move->next; // 使 指针 变量 move 指 向 下 一 个 结 点 
} 
printf("[^]\n"); 


} 
void DeleteNode (struct NODE * head) 
{ 


char num[20] = "\0"7 ，// 输 入 一 个 学 号 ， 将 该 学 号 的 学 生 信息 删除 
struct NODE *save;  /* 下 面 要 将 删除 的 结 点 释放 掉 ， 所 以 先 要 保存 该 结 点 的 地 址 ， 因 为 链表 断 开 后 就 找 不 到 该 结 点 的 地 址 了 */ 


printf ("请 输入 你 想 删 除 的 学 生 的 学 号 : ") 了 
while (1) // 解 决 输入 无 该 学 号 时 的 bug 
{ 


struct NODE * move = head; //move 只 能 初始 化 为 指向 头 结 点 


Scanf ("%s", num); 
getchar (); 
while (NULL != move->next) 
{ 
if (0 = strcmp (num，move->next->num) ) // 注 释 1 


{ 


Save = move->next; 


move->next = move->next->next; // 删 除 结 点 只 需要 一 自 


free (save); // 最 后 记得 将 删除 的 动态 空间 释放 掉 
save = NULL; 。 // 释 放 后 随即 指向 NULL 
return; // 删 除 后 就 退出 函数 

} 


move = move->next; 


} 
printf ("无 该 结 点 ， 请 重新 输入 :"); // 能 执行 到 该 步 说 明 未 找到 那个 结 点 


} 


} 
/* 在 VC++6.0 中 的 输出 结果 是 : 





[姓名 : 欧阳 丽 ， 年 龄 : 24， 性 别 : 
[姓名 : 欧阳 丽 ， 年 龄 : 24， 性 别 : 








: 21207041]->[ 姓 名 : 周 琴 琴 ， 年 龄 : 25， 性 别 : F， 学 号 : 21207035] ->[^] 是 否 要 删除 结 点 (Y/N) : 了 请 输入 你 起 删除 


: 21207035]=>[*] 





注释 1: 同 插入 结 点 一 样 ， 删 除 结 点 也 不 能 使 move 指 向 当前 结 点 ， 


一 个 结 点 的 地 址 的 。 


16.8 ”练习 一 一 销毁 链表 


否则 如 果 写 move->num， 那 么 假如 成 立 的 话 ， 删 除 的 就 是 当前 结 点 ， 然 后 将 上 一 个 结 点 和 下 一 个 结 点 连 起 来 ， 但 此 时 你 是 不 知道 上 


同 删 除 结 点 相 比 ， 删 除 结 点 删除 的 是 一 个 结 点 ， 而 销毁 链表 则 是 删除 所 有 结 点 。 不 要 以 为 删除 一 个 结 点 比 删除 所 有 结 点 简单 ， 删 除 一 个 结 点 首先 要 判断 删除 哪个 结 点 ， 这 个 是 它 的 难点 。 而 删除 所 有 结 








点 则 不 需要 判断 ， 直 接 单纯 地 从 前 往 后 一 个 一 个 删除 就 行 了 ， 都 不 需 
释放 掉 了 就 无 法 找到 下 一 个 结 点 的 地 址 了 。 








断 开 ， 直 接 从 头 到 尾 依次 将 结 点 释放 掉 就 行 了 。 只 是 要 注意 的 是 ， 在 释放 掉 一 个 结 点 之 前 必须 先 保存 其 下 一 个 结 点 的 地 址 ， 否 则 等 它 





/人 





时 间 : 2015 年 8 月 10 日 21:23:34 


# include <stdio.h> 
# include <stdlib.h> 


struct NODE // 定 义 结构 体 类 型 ， 注 意 同 结构 体 变量 区 分 开 来 ， 它 只 是 一 个 类 型 


{ 
char name[20]7 
int age; 
Char sex; 
char num[20]; 


struct NODE * next; // 用 于 保存 下 一 个 结构 体 变量 的 地 址 ， 从 而 指向 下 一 个 结构 体 变量 


]; // 最 后 的 分 号 不 要 忘记 
struct NODE * CreateLink(void);  // 函 数 声明 ， 创 建 链表 
void Init (struct NODE *); // 函 数 声明 ， 链 表 结 点 初始 化 
void OutputLink (Struct NODE *); // 函 数 声明 ， 输 出 链表 
void DestroyLink (struct NODE *); // 函 数 声明 ， 销 毁 链 表 
int main(void) 
{ 

char ch = '\0'; // 用 于 判断 是 否 执行 相关 程序 


struct NODE * head = NULL; /* 定 义 指向 空 的 struct NODE 型 结构 体 变量 的 头 指 针 */ 





创建 链表 
printf ("是 否 创建 当前 链表 (Y/N) :"); 
while (1) 
{ 
scanf ("%c", &ch); 
getchar (); 
if (0¥ == oh) [| CY == eh)) 


{ 
head = CreateLink () 7 
Init (head); 
OutputLink (head) 





break; 。 /* 执 行 完 退 出 “创建 链表 ”循环 ， 执 行 下 面 的 “销毁 链表 程序 ”*/ 


} 
else if (('N' = ch) || ('n' == ch)) 
{ 


} 
else 


{ 


return 0; 


printf ("请 重新 输入 (Y/N): "); 
} 


Printf(" 是 否 销毁 当前 链表 (Y/N) : ") 7 


ch = NOT 
while (1) 
{ 
Scanf ("%c", g&ch); 
getchar (); 
i hy = 


{ 
DestroyLink (head); 
break; ”// 退 出 程序 
} 
else if (('N' 一 ch) || ('n' = ch)) 
{ 
break; ”// 退 出 程序 
} 


else 


printf ("请 重新 输入 (Y/N): "); 
} 
i 
return 0; 
} 
struct NODE * CreateLink (void) 
{ 
int i = 0; // 循 环 变量 
int cnt = 0; // 学 生 的 数量 
struct NODE * head = malloc(sizeof* head); /* 定 义 头 指 针 ， 并 初始 化 指向 头 结 点 */ 
struct NODE * move; 
if (NULL == head) 
{ 
printf ("分 配 失 败 ， 程 序 终 止 ! \n"); 
exit (-1); 
} 
move = head; 
move->next = NULL; 
printf ("请 输入 学 生 的 数量 : ") 7 
Scanf ("%d", &cnt); 
getchar (); 
for (i=l; i<=cnt; ++i) 
{ 
struct NODE * fresh = malloc(sizeof * fresh); 
if (NULL == fresh) 
{ 
printf ("分 配 失败 ,程序 终止 ! \n"); 
exit (-1); 


} 

// 结 点 连接 三 步 曲 

move->next = freshy // 将 新 的 结 点 连 到 后 
fresh->next = NULL; // 新 连 上 来 的 结 点 多 区 化 为 指向 NULL 
move = fresh; // 指 针 变量 moVe 向 后 移动 ， 指 向 当前 新 建 的 








} 


return head; 


} 

void Init(struct NODE *head) 

{ 
int i = 1; 
struct NODE *move = head->next; /* 初 始 化 为 首 结 点 便于 理解 ， 指 向 谁 就 给 谁 初 始 化 */ 
while (NULL != move) 


{ 
printf ("请 输入 第 &q 个 学 生 的 姓名 ， 年龄 ， 性 别 ， 学 号 : "，i); 
Scanf ("%s%d gcgs"，Imove->name &move->age, &move->sex move->num);  /*gsc 前 后 都 要 加 空格 ， 如 果 前 面 不 加 空格 那么 输入 年 龄 后 敲 的 回 车 就 会 被 %sc 取 走 ; -> 的 优先 级 最 高 ， 所 以 move->age 不 需要 用 括 - 
getchar () 7 
move = move->next; 
本 
} 
return; 


} 
void OutputLink (struct NODE * head) 
{ 

struct NODE * move = head; 

if (NULL == move) 


! Piintf ("未 创建 链表 \n"); 
return; /* 虽 然 函 数 返 回 值 是 void 型 ,但 是 只 要 return 不 返回 内 容 ， 那 么 是 可 以 使 用 return 的 。 这 时 return 起 跳出 被 调 函 数 、 返 回调 用 处 的 作用 */ 
a (NULL == move->next) 
printf (" 链 表 为 空 \n") 7 
网 (NULL != move->next) 


printf("[ 姓 名 : %s， 年 龄 : $d， 性 别 : $c， 学 号 : $s]->"，move->next->name, move->next->age, move->next->sex, move->next->num); 
move = move->next; // 使 指针 变量 move 指 向 下 一 个 结 点 


} 
perinte(t[t*] Naess 
} 
void DestroyLink (struct NODE * head) 
{ 
struct NODE * save = head; /* 用 于 存储 待 释放 的 结 点 的 下 一 个 结 点 的 地 址 */ 
while (NULL != head) “/x 销 毁 链 表 时 直接 移动 头 指针 ， 留 着 也 没什么 用 了 。 从 头 结 点 开始 删 ， 如 果 head 指 向 NULL， 则 说 明 所 有 结 点 都 已 删除 x/ 
{ 
save = head->next; // 在 free (head) 之 前 存储 下 一 个 结 点 的 地 址 
free (head) ; // 然 后 将 head 指 向 的 结 点 释放 
head = save; /* 再 将 下 一 个 结 点 的 地 址 给 head。 因 为 是 销毁 链表 ， 所 以 可 以 直接 移动 head*/ 


if (NULL 一 head)  // 用 于 验证 链表 是 否 已 经 销毁 
printf ("链表 已 销毁 !\n"); 


i 
} 
/* 在 VC++6.0 中 的 输出 结果 是 : 


是 否 创建 当前 链表 (Y/N) :Y 请 输入 学 生 的 数量 : 3 请 输入 第 1 个 学 生 的 姓名 ， 年 龄 ， 性 别 ， 学 号 : 欧阳 丽 24 F 21207038 请 新 
2Z1207038]->[ 姓 名 : : 性 别 : FE， 学 号 : 21207025]->[ 姓 名 : 陈 商 清 ， 年 龄 : 23， 性 别 : FE， 学 号 ;: Z1207024]->[^] 是 否 销毁 当前 链表 (Y/N) :Y 链 表 已 销毁 ! 








16.9 ”链表 排序 算法 


16.9.1 ”如 何 互 换 结 点 





我 们 在 前 面 讲 数组 的 时 候 讲 过 排序 ， 主 要 有 冒 泡 排序 、 插 入 排序 、 选 择 排序 、 快 速 排序 。 但 是 怎么 对 链表 进行 排序 呢 ? 原理 是 一 样 的 ， 只 不 过 排序 的 对 象 是 链表 的 结 点 。 单 链表 排序 是 单 链表 的 常见 编 
程 任务 之 一 ， 也 是 面试 中 经 常 考查 的 题目 。 








链表 中 的 每 个 结 点 都 是 一 个 结构 体 ， 结 构 体 中 分 为 数据 区 和 指针 区 。 比 如 数据 区 中 存放 的 是 学 生 的 信息 ， 现 在 要 按 学 生成 绩 的 高 低 对 链表 中 的 结 点 进行 排序 。 这 看 起 来 好 像 并 不 复杂 ， 只 需要 比较 两 个 
结 点 中 的 成 绩 ， 然 后 按 分 数 高 低 将 结 点 换个 位 置 就 行 了 。 但 问题 的 关键 就 是 怎么 交换 位 置 ? 











思路 有 两 种 。 


第 一 种 是 将 结 点 的 指向 交换 一 下 ， 但 是 这 种 方法 在 逻辑 上 比较 复杂 ， 而 且 这 种 方法 的 本 质 并 非 是 交换 ， 而 是 插入 。 比 如 链表 1->2->3->4->5， 现 在 要 交换 3、4 结 点 的 话 ， 实 际 上 是 将 结 点 4 播 到 结 点 








2、3 之 间 。 我 们 知道 ， 链 表 是 非常 擅长 插入 的 ， 但 是 这 里 的 插入 同 我 们 前 








面 讲 的 向 链表 中 插入 一 个 结 点 又 有 所 不 同 。 前 面 所 插入 的 结 点 来 自 链表 之 外 ， 而 这 里 是 将 链表 中 的 一 个 结 点 插入 链表 中 的 另 一 个 地 


方 。 这 样 逻 辑 上 就 会 更 加 复杂 ， 或 者 说 指向 上 就 会 更 加 复杂 。 如 果 在 2、3 之 间 插 入 一 个 链表 外 的 结 点 6， 那 么 只 需要 两 步 ， 即 2 指向 6，6 指 向 3。 但 是 如 果 要 将 4 插 到 2 和 3 之 间 ， 则 至 少 需要 六 步 。 首 先 同样 必 


不 可 少 的 两 步 是 2 指向 4，4 指 向 3。 但 是 2 要 想 指向 4，4 要 想 指向 3， 就 必须 先 要 保存 2 和 3 的 地 址 。 而 








存 3 个 结 点 的 地 址 ， 因 此 逻辑 上 就 会 变 得 更 加 复杂 。 所 以 这 种 方法 并 非 上 策 。 


那么 有 没有 更 好 的 方法 呢 ?” 就 是 下 面 要 讲 的 第 二 种 方法 。 但 是 方法 一 既然 并 非 上 策 ， 但 是 等 到 
入 ”。 冒 泡 排序 的 本 质 是 “交换 ”， 而 插入 排序 的 本 质 是 “插入 ”， 所 以 这 种 方法 当然 就 更 加 适合 插入 排序 了 。 














第 二 种 方法 是 结 点 指向 不 变 ， 只 将 结 点 的 数据 区 互 换 位 





序 。 


。 这 同 我 们 前 
一 个 中 间 变 量 ， 不 是 更 复杂 吗 ?” 介 绍 结构 体 的 时 候 跟 大 家 说 过 ， 我 们 在 操作 链表 时 往往 都 是 将 数据 


























面 讲 链表 的 插入 排序 时 还 非 














如 果 不 将 数据 区 进行 封装 的 话 ， 那 么 在 互 换 两 个 结 点 数据 区 的 时 候 简直 就 是 “ 误 梦 ”。 



































前 面 的 程序 之 所 以 没有 入 

















总 结 : 方法 一 的 精髓 是 “插入 ”， 
>4->5->6， 若 将 5 插 到 2 后 面 ， 
果 是 有 两 个 结 点 的 相对 位 置 发 生 了 改变 。 









































下 面 就 来 写 一 个 程序 。 编 程 要 求 : 创建 链表 存储 学 生 信息 ， 一 个 结 点 存储 一 个 学 生 的 信息 ， 包 括 姓名 、 征 








封装 是 因为 时 候 未 到 ， 在 本 节 使 用 封装 能 够 使 你 们 对 之 有 更 加 深刻 的 印象 。 对 结构 体 的 数据 





区 封装 成 一 个 结 

















赋值 。 根 据 学 生 的 成 绩 从 高 到 低 对 链表 结 点 进行 排序 ， 最 后 输出 排序 


16.10 ” 单 循 环 链表 











后 的 整个 链表 。 下 








面 分 别 





单 循环 链表 是 另 一 种 形式 的 链 式 存储 结构 。 我 们 前 面 齐 的 链表 都 是 非 循环 的 。 非 循环 链表 的 最 后 一 个 结 点 的 指向 为 NULL。 而 和 














4 的 指向 改变 后 ，4 后 面 结 点 的 地 址 就 找 不 到 了 ， 所 以 还 要 先 保存 结 点 5 的 地 址 。 所 以 还 未 插入 就 要 先 保 





























面 讲 的 互 换 两 个 数 的 方法 一 样 ， 但 是 现在 又 有 一 个 问题 。 我 们 前 面 是 互 换 两 个 数 ， 但 现在 数据 
区 进行 进一步 的 封装 。 这 样 代码 看 起 来 就 不 那么 乱 ， 很 紧凑 、 整 齐 、 有 








方法 二 的 精 瞻 是 “交换 ”。 需 要 强调 的 是 ，“ 插 入 ”和 “交换 ”的 效果 是 不 同 的 。 在 链表 编程 中 经 常 有 人 将 它们 看 成 是 一 样 的 ， 
结果 是 1->2->5->3->4->6; 而 交换 5 和 2 的 结果 是 1->5->3->4->2->6。 两 个 结果 是 不 一 样 的 ，“ 插 入 ”的 结果 是 只 有 一 个 结 点 的 相对 位 置 发 生 了 改变 ,而 “交换 ”的 结 


它 不 可 。 原 因 就 是 前 











移 体 的 话 ， 那 么 结构 体 变量 可 以 直接 赋 给 结构 体 变量 ， 


面 说 的 “这 种 方法 的 本 质 并 非 是 交换 ， 而 是 插 


区 中 有 那么 多 的 数 ， 每 个 都 要 定义 
层次 ， 便 于 操作 。 尤 其 有 利于 排 





这 样 问题 一 下 子 就 解决 


区 进行 封装 是 一 个 很 好 的 编程 习惯 ， 你 们 一 定 要 养 成 这 个 习惯 。 





3 致 编程 出 错 。 比 如 链表 1- >2- > 3- 























F 龄 、 学 号 、 分 数 。 要 求 手动 输入 创建 链表 的 长 度 ， 然 后 创建 动态 链表 ， 并 从 键盘 给 每 一 个 结 点 
冒 泡 排序 、 插 入 排序 、 选 择 排序 、 快 速 排序 来 编写 该 程序 。 


a 循环 链表 是 将 链表 最 后 一 个 结 点 的 指向 由 指向 NULL 改 为 指向 头 结 点 或 首 


结 点 ， 这 样 整个 链表 看 起 来 就 像 是 一 个 环 ， 所 以 叫 循环 链表 。 单 循环 链表 的 特点 是 从 表 中 任 一 结 点 出 发 都 能 遍历 整个 链表 ， 而 前 面 齐 的 非 循环 链表 只 有 从 头 结 点 出 发 才能 遍历 整个 链表 。 














前 面 在 写 链表 程序 的 时 候 ， 为 了 使 链表 最 后 的 结 点 指向 NULL， 创 建 链表 时 是 将 链表 末尾 
点 ， 创 建 链表 时 我 们 需要 将 链表 未 尾 增加 的 结 点 的 指向 全 部 初始 化 为 指向 头 结 点 或 首 结 点 。 直 





那么 到 底 是 指向 头 结 点 还 是 指向 首 结 点 呢 ? 一 般 来 讲 都 可 以 ， 只 是 它们 的 程序 会 有 一 点 











head==head->next， 此 时 头 结 点 指向 头 结 点 ， 链 表 真 的 空 了 。 但 是 如 果 初 始 化 为 指向 首 结 点 ， 则 不 好 判 空 了 ， 








中 只 剩 一 个 存储 有 效 数 据 的 结 点 。 








那么 单 循环 链表 到 底 有 什么 用 呢 ? 下 面 就 









































增加 的 结 点 的 指向 全 部 初始 化 为 指向 NULL。 所 以 在 和 





























接 指向 NULL 也 可 以 ， 但 要 记得 最 后 


区 别 。 如 果 是 指向 头 结 点 ， 那 么 














循环 链表 编写 一 个 非常 经 典 的 程序 。 这 个 程序 曾经 是 各 大 公司 
是 我 们 仍然 要 掌握 ， 因 为 这 个 程序 非常 经 典 ， 能 够 给 我 们 带 来 很 多 的 启示 。 那 么 是 什么 程序 呢 ? 就 是 约瑟夫 问题 ， 又 称 “ 丢 手帕 ”问题 。 我 先 给 大 家 讲 一 个 小 故事 。 





面试 时 必 考 的 题目 。 但 现在 考 得 少 了 ， 


























a 循环 链表 中 ， 为 了 使 链表 最 后 的 结 点 指向 头 结 点 或 首 结 


将 它 指向 头 结 点 或 首 结 点 。 
因为 头 结 点 中 不 存放 任何 有 效 数 据 ， 所 以 判 空 会 很 方便 。 判 空 的 条 件 就 是 
6 判断 链表 是 否 只 剩 下 一 个 存储 有 效 数据 的 结 点 。 当 move==move->next 的 时 候 ， 链 表 


为 大 家 都 知道 必 考 ， 所 以 公司 面试 时 就 不 出 了 。 但 





据说 著名 犹太 历史 学 家 Josephus 有 过 下 面 这 个 经 历 。 在 罗马 人 占领 乔 塔 帕 特 后 ，39 个 犹太 人 与 Josephus 以 及 他 的 一 个 朋友 躲 到 了 一 个 山洞 中 ， 总 共 41 个 人 。 其 中 39 个 犹太 人 决定 宁愿 死 也 不 要 被 敌人 





抓 住 ， 于 是 决定 了 一 个 自杀 方式 : 41 个 人 排 成 一 个 圆圈 ， 由 第 1 个 人 开始 报 数 ， 每 报到 3 这 个 人 就 必须 










































































杀 ， 然 后 再 由 下 一 个 人 重新 报 数 ， 直 到 所 有 人 都 自杀 身亡 为 止 。 然 而 Josephus 和 他 的 朋友 并 不 想 遵 


从 。 这 个 过 程 沿 着 圆圈 一 直 进 行 ， 直 到 最 终 只 剩 下 一 个 人 留 下 ， 这 个 人 就 可 以 继续 活着 。 问 题 是 ， 给 定 了 总 人 数 ， 一 开始 要 站 在 什么 地 方才 能 避免 被 处 决 ?Josephus 要 他 的 朋友 先 假装 遵从 ， 他 将 朋友 与 自 
































己 安排 在 第 16 个 与 第 31 个 位 





， 于 是 逃 过 了 这 场 死亡 游戏 。 




















所 以 我 们 的 编程 要 求 就 是 : 有 n 个 人 围 成 一 圈 ， 现 在 告诉 你 总 的 人 数 、 从 第 几 个 人 开始 报 数 、 每 次 从 1 报到 几 ， 报 到 谁谁 就 出 列 ， 现 在 要 你 按 顺序 输出 所 有 人 出 列 的 顺序 。 


























程序 分 析 : 要 围 成 一 个 圈 ， 我 们 每 个 人 第 一 个 想到 的 肯定 都 是 循环 链表 。 如 果 不 
圈 就 是 创建 循环 链表 ， 然 后 将 1 到 n 分 别 放 到 每 一 个 结 点 的 数据 














稍微 改 一 下 : n 个 人 围 成 一 





























循环 链表 ， 











面 的 知识 也 能 解决 ， 但 是 算法 和 逻辑 会 极其 
区 data 中 ; 出 列 就 是 删除 结 点 ， 出 列 一 个 就 将 这 个 结 点 中 的 data 打 印 出 来 。 


Ro] 

































































复杂 。 而 












































循环 链表 就 很 容易 了 。 将 前 面 编写 的 链表 程序 












































同样 ， 我 们 可 以 将 每 个 结 点 都 初始 化 为 指向 头 结 点 ， 也 可 以 都 初始 化 为 指向 首 结 点 。 我 们 就 初始 化 为 指向 首 结 点 吧 ! 因为 如 果 指 向 头 结 点 的 话 ， 因 为 头 结 点 中 是 空 的 ， 所 以 围 成 的 一 圈 中 多 了 一 个 空 ， 
虽然 程序 可 以 实现 ， 但 感觉 怪 别扭 的 。 但 指向 首 结 点 的 话 无 法 判断 链 空 ， 只 能 判断 链表 是 否 只 剩 一 个 存储 有 效 数据 的 结 点 ， 判 断 条 件 是 move==move->next。 当 这 个 条 件 成 立时 说 明 其 他 结 点 都 出 列 了 ， 
链表 中 只 剩 一 个 存储 有 效 数 据 的 结 点 了 ， 然 后 再 单独 将 这 个 结 点 打印 出 来 ， 程 序 就 结束 了 。 

同样 每 个 出 列 的 结 点 都 要 将 它们 释放 掉 ， 这 样 就 需要 提前 定义 一 个 指针 变量 保存 它们 的 地 址 。 此 外 需要 注意 的 是 ， 当 报 数 报到 某 一 个 结 点 出 列 的 时 候 ，move 不 能 直接 指向 这 个 结 点 。 因 为 当 要 删除 一 个 
结 点 的 时 候 ， 需 要 将 这 个 结 点 的 上 一 个 结 点 指向 这 个 结 点 的 下 一 个 结 点 。 如 果 直 接 将 move 指 向 将 要 被 删除 的 结 点 的 话 ， 因 为 链表 是 不 连续 的 ， 所 以 它 就 无 法 知道 其 上 一 个 结 点 的 地 址 ， 也 就 无 法 使 上 一 个 结 
点 指向 它 的 下 一 个 结 点 了 。 

下 面 将 这 个 程序 写 下 来 : 





六 


时 间 : 2015 年 9 月 11 日 23:06:11 


# include <stdio.h> 
# include <stdlib.h> 
struct NODE 
{ 
int data; 
struct NODE *next; 
]; // 最 后 的 分 号 不 要 忘记 
struct NODE * CreateLink(int ); 
void DeleteNode (struct NODE * , int , int ); 
int main (void) 


{ 


// 出 列 就 相当 


struct NODE *head; // 定 义 头 指针 
int n;  // 存 储 环 内 人 数 

int man; // 从 第 几 个 人 开始 报 数 
int num; // 每 次 从 1 报到 几 
Printf(" 请 输入 环 内 人 数 : ") 7 

while (1)  // 消 除 bug 

{ 


scanf ("%d", g&n); 
getchar (); 
4 伺 汉 1 
{ 


/* 创 建 链表 ， 将 1 到 nn 分别 放 到 每 一 个 链表 结 点 中 */ 


于 是 删除 结 点 


/* 吸 收回 车 。 虽 然 这 里 没有 必要 ,但 是 要 养 成 scanf 后 面 加 getchar 的 习惯 */ 


printf ("请 重新 输入 :"); 
else 


break; 


} 


} 

printf ("请 输入 从 第 几 个 人 开始 报 数 :") ; 

while (1) // 消 除 bug 

: 
scanf ("%d", &man); 
getchar (); ”/* 吸 收回 车 。 虽 然 这 里 没有 必要 ， 但 是 要 养 成 scanf 后 面 加 getchar 的 习惯 */ 
if (man<l || man>n) 


printf ("请 重新 输入 :"); 
else 


break; 
} 
} 
printf ("请 输入 每 次 报 数 从 1 报到 几 :"); 
while (1) // 消 除 bug 
{ 
scanf ("%d", &num); 
getchar(); /* 吸 收回 车 。 虽 然 这 里 没有 必要 ， 但 是 要 养 成 Scanf 后 面 加 getchar 的 习惯 */ 
if (num <= 1) 


printf ("请 重新 输入 :"); 


else 
{ 
break; 

} 
} 
head = CreateLink (n) 7 
Printf(" 出 列 顺序 表 :\n") 7 
DeleteNode (head, man, num); 
return 0; 


E 
struct NODE * CreateLink (int n) 
{ 
int i;  // 循 环 变量 
struct NODE * head = malloc (sizeof*head); 
struct NODE * move = head; 
move->next = NULL; // 头 结 点 初始 化 为 指向 NULL 
for (i=]; i<=n; ++i) 
{ 
struct NODE * fresh = malloc(sizeof*fresh);  /* 创 建新 结 点 */ 
fresh->data = i; // 将 每 个 人 的 编号 依次 放 到 链表 中 
// 结 点 连接 三 步 曲 
move->next = fresh; 
fresh->next = NULL; 
move = fresh; 
} 
move->next = head->next; /* 最 后 将 尾 结 点 指向 首 结 点 ， 形 成 一 个 不 包含 头 结 点 的 环 */ 
return head; 


void DeleteNode (struct NODE * head, int man, int num) 
{ 
struct NODE * move = head->next; /*move 初 始 化 为 首 结 点 ， 即 从 第 一 个 存放 有 效 数 据 的 结 点 开始 */ 
struct NODE *save;  /* 要 将 删除 的 结 点 释放 掉 ， 用 指针 变量 save 先 保存 它们 的 地 址 */ 
int i;  // 循 环 变量 
for (i=1; i<man; ++i) // 移 到 开始 报 数 的 那个 人 
{ 


} 


while (move->next != move) 


{ 


move = move->next; 


for (i=1; ij<num-1; ++i) // 移 到 出 列 的 那个 人 的 前 一 个 人 
{ 
move = move->next; 
} 
Save = move->next; 
printf("%d ", save->data); 
// 出 列 
move->next = move->next->next; 
move = move->next; 
free (save); 
save = NULL; 
} 
printf ("%d"，move->data); ”// 将 最 后 一 个 结 点 输出 
PrintE 0 Na" 
free (move) ; // 将 最 后 一 个 结 点 释放 掉 
move = NULL; // 释 放 后 立刻 指向 NULL 
free (head) ; // 将 头 结 点 释放 掉 
head = NULL;  // 释 放 后 立刻 指向 NULL 
return; 








} 
/* 在 VC++6.0 中 的 输出 结果 是 : 
一 请 输入 环 内 人 数 : 41 请 输入 从 第 几 个 人 开始 报 数 :1 请 输入 每 次 报 数 从 1 报到 几 :3 出 列 顺 序 表 : 
369 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 1 5 10 14 19 23 28 32 37 41 7 13 20 26 34 40 
8 17 29 38 11 25 2 22 #4 35 16. 31 








我 们 知道 ， 单 循环 链表 中 某 个 结 点 无 法 获取 其 上 一 个 结 点 的 地 址 ， 除 非 循 环 一 图， 但 这 样 很 麻烦 ， 所 以 程序 中 move 只 能 指向 出 列 结 点 的 上 一 个 结 点 。 这 样 就 给 编程 带 来 了 一 定 的 麻烦 。 








首先 程序 的 逻辑 会 变 得 复杂 ， 理 解 起 来 也 很 别扭 ， 我 们 原本 是 希望 move 指 向 哪个 就 哪个 出 列 ， 这 样 从 逻辑 上 理解 起 来 更 容易 接受 。 但 现在 却 是 指向 哪个 ， 然 后 下 一 个 出 列 ， 这 样 在 编程 的 时 候 思维 上 就 
很 容易 被 “ 绕 ” 糊 涂 。 





其 次 程序 很 容易 产生 bug。 比 如 上 面 这 个 程序 ， 如 果 报 数 的 时 候 从 1 报到 1， 那 么 此 时 删除 的 就 是 move 指 向 的 结 点 。 但 此 时 move 无 法 获取 它 上 一 个 结 点 的 地 址 ， 程 序 就 会 出 问题 。 所 以 程序 在 消除 bug 
的 时 候 加 了 一 个 “禁止 从 1 报到 1， 最 少 要 报到 2” 的 要 求 。 但 这 样 从 功能 上 讲 ， 明 显 不 完美 。 



































是 链表 中 任意 一 个 结 点 不 用 循环 一 圈 也 能 知道 它 上 一 个 结 点 的 地 址 就 好 了 ， 这 样 上 面 两 个 问题 就 都 解决 了 ， 这 就 是 双向 链表 。 





16.11 ”双向 链表 









































我 们 前 面 讲 的 都 是 单 向 链表 ， 包 括 单 循 环 链表 都 是 单 向 链表 。 单 循环 链表 的 全 称 就 叫 单 向 循环 链表 。 单 向 链表 又 称 单 链表 。 单 链表 的 特点 是 链接 方向 是 单 向 的 ， 因 为 单 链表 的 结 点 中 只 有 一 个 指向 下 一 
个 结 点 的 指针 ， 所 以 只 能 向 一 个 方向 指 。 单 向 循环 链表 也 只 能 是 单方 向 循环 ， 不 能 反 过 来 循环 。 那 什么 是 双向 呢 ? 顾名思义 就 是 可 以 指向 两 个 方向 ， 可 以 反 过 来 。 那 么 程序 中 如 何 实现 呢 ? 只 要 在 单 链表 的 
基础 上 ， 在 每 一 个 结 点 中 再 加 一 个 prior 指 针 指向 它 的 前 一 个 结 点 就 是 双向 链表 了 ， 或 称 为 双 链表 。 但 里 需要 注意 的 是 ， 因 为 双 链表 的 头 结 点 没有 前 驱 结 点 ， 所 以 头 结 点 只 需要 往 后 指 (指向 首 结 点 ) ， 不 需 
要 往 前 指 。 





































































































双 链 表 和 单 链表 的 使 用 在 程序 上 并 没有 太 大 的 变化 。 双 链表 只 是 在 单 链表 的 基础 上 多 定义 了 一 个 指针 变量 指向 前 一 个 结 点 而 已 。 同 单 链表 相 比 ， 双 链表 只 是 多 耗费 一 点 内 存 空间 以 存储 这 个 指向 前 一 个 
结 点 的 指针 ， 但 从 双 链 表 所 能 实现 的 功能 来 看 ， 这 点 耗费 是 值得 的 ， 它 能 大 大 简化 编程 的 算法 和 逻辑 。 

















同样 ， 双 链表 也 有 非 循环 的 双 链 表 和 循环 的 双 链 表 。 人 循环 的 双 链表 又 称 为 双 循 环 链表 。 在 实际 应 


为 这 是 很 好 的 选择 。 


现在 大 家 想 想 ， 如 果 16.10 节 的 程序 使 用 





双 循 环 链表 的 话 就 简单 多 了 ，move 就 可 以 直接 指向 出 列 的 结 点 ， 而 且 即 使 从 1 报到 1 程序 




















中 如 果 











双 链 表 的 话 一 般 都 使 











循环 的 双 链表 。 而 非 循环 的 双 链表 一 般 














来 取代 非 循环 的 和 




















也 能 很 方便 地 解决 。 下 面 就 











要 注意 的 是 ， 在 写 单 链表 程序 的 时 候 ， 每 删除 一 个 结 点 ， 
点 的 prior 指 向 也 要 发 生变 化 ， 这 点 干 万 不 要 忘记 ! 


该 结 点 的 上 一 个 结 点 的 next 指 向 











要 发 生变 化 。 而 在 写 双 链 表 程 序 时 ， 不 仅 被 





It 


链表 ， 





双 循环 链表 将 16.10 节 的 程序 改 一 下 。 需 
除 结 点 的 上 一 个 结 点 的 next 指 向 要 发 生变 化 ， 被 删除 结 点 的 下 一 个 结 





/* 
时 间 : 2015 年 9 月 12 日 1:46:54 
# include <stdio.h> 
# include <stdlib.h> 
struct NODE 


int data; 

struct NODE *prior; 

struct NODE *next; 
]; // 最 后 的 分 号 不 要 忘记 
struct NODE * CreateLink(int ); /* 创 建 链表 ， 将 1 到 n 分 别 放 到 每 一 个 链表 结 点 中 */ 
void DeleteNode (struct NODE * ,int ， int ); // 出 列 就 相当 于 是 删除 结 点 
int main (void) 


{ 


// 存 储 前 一 个 结 点 的 地 址 


struct NODE *head; // 定 义 头 指针 
int n;  // 存 储 环 内 人 数 

int man; // 从 第 几 个 人 开始 报 数 
int num; // 每 次 从 1 报到 几 
printf ("请 输入 环 内 人 数 : ") 7 

while (1) // 消 除 bug 

# 


scanf ("%d", &n); 
getchar (); ”/* 吸 收回 车 。 虽 然 这 里 没有 必要 ， 但 是 要 养 成 scanf 后 面 加 getchar 的 习惯 */ 
if (n < 1) 
{ 
printf ("请 重新 输入 :"); 
else 
{ 
break; 


LE: 


} 
printf (" 请 输入 从 第 几 个 人 开始 报 数 :") ; 
while (1) // 消 除 bpug 
{ 
Scanf ("%d", 
getchar (); 


&man); 


if (man<1 || man>n) 
{ 
printf ("请 重新 输入 :"); 
else 
{ 
break; 


i 


} 

printf ("请 输入 每 次 报 数 从 1 报到 几 :"); 

while (1) // 消 除 bug 

{ 
Scanf ("%d", 
getchar (); 
if (num < 1) 


gnum); 
// 从 1 报到 1 也 可 以 
printf ("请 重新 输入 :"); 


else 
{ 
break; 

} 
$ 
head = CreateLink (n); 
printf ("出 列 顺序 表 :\n"); 
DeleteNode (head, man, num); 
return 0; 


} 

struct NODE * CreateLink (int n) 

{ 
int i; // 循 环 变量 
struct NODE * head 
struct NODE * move 
move->next = NULL; 
for (i=]; i<=n; ++i) 


{ 


malloc (sizeof*head); 
head; 
// 头 结 点 初始 化 为 指向 NULL 





struct NODE * fresh = malloc (sizeof*fresh); 

fresh->data = i; // 将 每 个 人 的 编号 依次 放 到 链表 中 
// 双 链表 结 点 连接 四 步 曲 
move->next = fresh; 
fresh->next = NULL; 
fresh->prior = move; 


/* 创 建新 结 点 */ 






move = fresh; 
} 
move->next = head->next;  /* 最 后 将 尾 名 向 首 结 点 ， 形 成 一 个 不 包含 头 结 点 的 环 
head->next->prior = move; /* 最 后 将 首 头 指针 Prior 指 向 尾 结 点 */ 


return head; 
} 
void DeleteNode (struct NODE * head, int man, int num) 
{ 
int i; // 循 环 变量 
struct NODE * move = head->next; 
struct NODE *save;  /* 要 将 删除 的 结 点 释放 掉 ， 用 指针 变量 save 先 保存 它们 的 地 址 */ 











for (i=1; i<man; ++i) /* 将 move 移 动 到 第 一 个 报 数 的 结 点 */ 
{ 
move = move->next; 
EF 
while (move != move->next) 
{ 
for (i=1; ij<num; ++i) /* 将 move 移 动 到 报到 num 的 那个 结 点 */ 
{ 
move = move->next; 
} 
save = move; /*move 是 要 出 队 的 结 点 ， 先 保存 该 结 点 的 地 址 */ 
printf("%d "，save->data); /* 先 将 这 个 结 点 输出 * 
// 出 列 
move->prior->next = move->next; /*move 的 上 一 个 结 点 指向 move 的 下 一 个 结 
move->next->prior = move->prior; /* 这 条 语句 极其 重要 ， 双 循环 链表 在 删 
move = move->next; // 然 后 move 再 指向 下 一 个 结 点 
free (save); // 最 后 将 这 个 结 点 释放 
save = NULL; // 释 放 后 立刻 指向 NULL 
printf("%d "，move->data); // 将 最 后 一 个 结 点 输入 
printf ("Vn") 
free (move) ; // 将 最 后 一 个 结 点 释放 
move = NULL; // 释 放 后 立刻 指向 NULL 
free (head); 
head = NULL; 
return; 


} 
/* 在 VC++6.0 中 的 输出 结果 是 : 





/* 吸 收回 车 。 虽 然 这 里 没有 必要 ， 但 是 要 养 成 scanf 后 面 加 getchar 的 习惯 */ 


/* 吸 收回 车 。 虽 然 这 里 没有 必要 ， 但 是 要 养 成 scanf 后 面 加 getchar 的 习惯 */ 


/* 指 向 上 一 个 结 点 ， 同 单 链表 相 比 就 多 这 一 步 ， 其 他 都 是 一 样 的 */ 


*/ 


/* 双 循环 链表 中 move 不 仅 可 以 直接 初始 化 为 指向 首 结 点 ， 而 且 还 可 以 move 指 向 哪个 结 点 ， 哪 个 结 点 就 出 列 */ 


A 
个 结 点 后 ，next 指 向 要 变 ， 千 万 别 忘 记 prior 指 针 也 要 变 */ 


9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 3 7 12 18 23 28 34 39 44 50 5 11 19 26 32 40 47 


4 14 22 31 42 1 10 24 36 48 15 30 46 16 38 8 43 27 20 35 62 


6 7 9891011 .12 1314 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 


34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 1 2345 


请 输入 环 内 人 数 : 50 请 输入 从 第 几 个 人 开始 报 数 :6 请 输入 每 次 报 数 从 1 报到 几 :4 出 列 顺序 表 : 


请 输入 环 内 人 数 : 50 请 输入 从 第 几 个 人 开始 报 数 :6 请 输入 每 次 报 数 从 1 报到 几 :1 出 列 顺序 表 : 























总 结 : 同 单 链表 相 比 ， 双 链表 是 双向 的 ， 可 向 前 可 向 后 。 我 们 知道 ， 链 表 的 优点 是 插入 和 删除 方便 ! 而 使 用 双 链表 ， 插 入 和 删除 更 方便 了 。 而 且 因为 单 链表 是 单 向 的 ， 所 以 “ 链 ” 比 较 脆弱 ， 一 旦 断 
了 ， 后 面 的 就 找 不 到 了 ， 就 成 了 内 存 中 的 垃圾 。 而 双 链表 有 两 条 “ 链 ” ， 更 结实 ， 更 安全 ， 而 且 编程 的 时 候 更 方便 。 














16.12 typedef 的 用 法 
































下 面 再 跟 大 家 讲 一 个 知识 点 ， 即 typedef 的 | 








法 。 下 面 写 一 个 程序 ， 看 看 为 什么 有 人 喜欢 用 typedef， 以 及 为 什么 使 用 typedef 可 以 省 点 事 。 






































# include <stdio.h> 
struct STUDENT 
{ 
char name[20]; 
int age; 
Char sex; 
char num[20]; 


int main (void) 

{ 
struct STUDENT stul; 
return 0; 


} 

















我 们 看 到 ， 当 我 们 定义 了 一 个 结构 体 类 型 struct STUDENT 时 ， 如 果 要 使 用 这 个 结构 体 类 型 定义 变量 的 话 ， 那 么 每 定义 一 次 都 要 写 一 次 结构 体 类 型 struct STUDENT， 然 后 后 面 再 添加 定义 的 变量 名 。 定 
义 一 次 就 写 一 次 ， 所 以 有 人 就 觉得 很 烦 ， 于 是 他 们 就 想 了 一 个 办 法 ， 给 struct STUDENT 起 一 个 短 一 点 的 “外 号 ”， 于 是 就 有 了 typedef。 








其 实 我 觉得 不 就 多 “ 敲 ” 几 个 字母 吗 ， 而 且 struct STUDENT 一 眼 就 能 看 出 是 结构 体 类 型 ， 但 要 是 起 个 “外 号 ”如 a 或 者 b， 你 能 一 眼看 出 它 是 结构 体 类 型 吗 ” 不 直观 ! 但 我 还 是 讲 一 下 吧 ， 因 为 还 是 有 
很 多 人 喜欢 这 样 使 用 。 那 么 typedef 怎 么 使 用 呢 ? 有 两 种 方法 ， 第 一 种 是 直接 在 定义 结构 体 类 型 时 在 前 面 添加 typedef， 然 后 在 最 后 分 号 前 加 上 “外 号 ”， 如 : 










































































# include <stdio.h> 
typedef struct STUDENT // 在 结构 体 类 型 前 加 typedef 
{ 





char name[20]; 
int age; 
Char sex; 
char num[20]; 
}STU; ”// 在 分 号 前 加 外 号 名 ， 此 时 STU 就 表示 struct STUDENT 了 
int main (void) 
{ 
STU stul; // 就 可 以 直接 用 STU 定 义 struct STUDENT 类 型 的 变量 了 
stul.age = 19; 
printf ("age = %d\n", stul.age); 
return 0; 


} 
/* 在 VC++6.0 中 的 输出 结果 是 : 














第 二 种 是 先 定义 结构 体 类 型 ， 然 后 再 单独 使 用 typedef。 同 样 在 结构 体 类 型 前 加 上 typedef， 然 后 直接 在 结构 类 型 后 加 上 外 号 名 即 可 : 



































# include <stdio.h> 
struct STUDENT 
{ 
char name[20]; 
int age; 
Char sex; 
char num[20]; 


] 
typedef struct STUDENT STU; // 此 时 STU 就 表示 struct STUDENT 了 
int main (void) 
{ 
STU stul; // 就 可 以 直接 用 STU 定 义 Sstruct STUDENT 类 型 的 变量 了 
stul.age = 19; 
printf ("age = %d\n", stul.age); 
return 0; 


i 
/* 在 VC++6.0 中 的 输出 结果 是 : 












































一 般 第 一 种 方式 用 得 比较 多 。 需 要 注意 的 是 ， 起 完 别名 后 既 可 以 用 struct STUDENT， 也 可 以 用 STU， 并 不 是 说 起 了 别名 以 后 struct STUDENT 就 不 能 用 了 。 




















有 时 候 我 们 定义 了 结构 体 变量 之 后 ， 在 主 函 数 中 要 定义 结构 体 类 型 指针 ， 如 : 








struct STUDENT *p; 














那么 我 们 用 typedef 给 struct STUDENT 起 了 别名 STU 之 后 ， 就 可 以 这 样 写 : 





STU *p; 





但 这 时 候 有 人 连 星 号 〈*) 也 不 想 加 ， 怎 么 办 ? 只 要 在 别名 前 面 加 个 “*” 就行 了 ， 以 第 一 种 方法 为 例 : 





# include <stdio.h> 
typedef struct STUDENT // 在 结构 体 类 型 前 加 typedef 
{ 

char name[20]; 

int age; 

Char sex; 

char num[20]; 
}STU，*PSTU; /* 此 时 STU 就 表示 struct STUDENT; PSTU 就 表示 struct STUDENT * */ 
int main (void) 
{ 

STU stul; // 等 价 于 struct STUDENT stul 

PSTU p = &stul; // 等 价 于 struct STUDENT * p 


P->age = 19; 
printf ("age = $d\n", p->age); 
return 0; 


} 
/* 在 VC++6.0 中 的 输出 结果 是 : 



















































































































































































总 结 : typedef 的 作用 就 是 起 一 个 “外 号 ”， 仅 此 而 已 。 按 照 编程 规范 ， 外 号 名 必须 全 部 用 大 写字 母 ， 这 样 别人 一 看 就 知道 是 结构 体 数据 类 型 的 别名 。 但 还 是 没有 struct STUDENT 直观 ， 所 以 根据 自己 
的 喜好 使 用 吧 。 
16.13 ”本 章 总 结 

从 代码 量 就 可 以 看 出 来 ， 前 面 学 习 的 知识 与 链表 相 比 ， 简 单 就 是 “小 菜 ”。 

对 于 链表 而 言 ， 最 要 命 的 其 实 不 是 庞大 的 代码 量 和 语法 ， 而 是 逻辑 。 所 以 编 好 链表 的 关键 就 是 积累 链表 的 逻辑 性 ， 掌 握 链 表 的 算法 和 风 辑 。 

链表 到 这 里 还 没有 结束 ， 后 面 还 有 栈 、 队 列 ， 这 些 都 是 链表 的 应 用 ， 而 且 文 件 操作 也 要 与 链表 融合 。 

链表 是 C 高 级 编程 的 核心 ， 也 是 CC 语言 中 第 二 个 真正 意义 上 的 数据 存储 结构 。 链 表 是 相对 数组 而 言 的 ， 之 所 以 需要 链表 是 因为 数组 有 缺点 。 本 章 中 有 大 量 的 程序 ， 每 一 个 程序 的 规模 都 很 大 ， 都 要 用 到 前 
面 很 多 的 知识 。 





本 章 主 要 需要 掌握 以 下 内 容 : 





1) 掌握 数组 有 哪些 缺点 ， 掌 握 链表 相对 数组 有 哪些 优点 ， 以 及 链表 的 缺点 。 


掌握 链表 的 几 个 术语 : 头 指针 、 头 结 点 、 首 结 点 、 尾 结 点 。 














3) 掌握 链表 的 特点 ， 以 及 链表 的 定义 和 分 类 。 按 指向 来 分 ， 链 表 主要 分 为 




















数组 擅长 查找 ， 但 不 擅长 插入 和 删除 ;而 链表 擅长 插入 和 删除 ， 但 不 擅长 查找 。 





向 链表 和 双向 链表 ; 根据 尾 结 点 的 指向 ， 链 表 又 分 为 循环 链表 和 非 循环 链表 。 











掌握 链表 的 创建 、 插 入 结 点 、 删 除 结 点 和 链表 的 销毁 。 这 几 个 都 是 大 程序 ， 掌 握 起 来 有 点 难度 ， 但 不 是 不 可 理解 的 ， 就 看 你 愿 不 愿意 花 时 间 。 其 实 只 








将 链表 的 基本 知识 掌握 了 ， 这 些 程序 都 是 可 以 


看 懂 的 。 而 且 如 果 你 将 这 些 程序 掌握 了 ， 那 么 你 的 C 语 言 水 平 就 更 上 一 层 楼 了 。 和 否则 永远 都 只 能 停留 在 前 面 的 基础 阶段 ， 只 能 编写 一 些小 程序 ， 永 远 突 破 不 了 。 学 编程 就 是 要 不 断 地 突破 。 








们 算法 上 有 些许 差别 。 但 是 说 实在 的 ， 链 表 的 排序 比 数组 的 排序 要 简 重 


这 样 对 提高 你 们 的 C 语 言 水 平和 编程 水 平 是 很 有 好 处 的 。 








5) 链表 的 排序 算法 必须 要 掌握 。 同 数组 排序 相 比 ， 链 表 排序 也 分 为 冒 泡 、 插 入 、 选 择 和 快速 排序 ， 而 且 原 理 上 是 一 样 的 。 但 由 于 数组 和 链表 本 质 上 的 不 同 ， 一 个 是 连续 的 一 个 是 非 连续 的 ， 所 以 导致 它 
一 点 ， 难 的 仅仅 是 链表 的 操作 。 链 表 排序 的 程序 规模 也 都 是 很 大 的 ， 每 一 个 程序 都 











到 前 面 很 多 的 知识 。 一 定 要 能 自己 编写 出 来 ， 





























6) 循环 链表 一 定 要 掌握 ， 掌 握 非 循环 链表 之 后 学 习 循环 链表 就 很 简单 了 。 循 环 链表 和 非 循 环 链表 的 区 
链表 最 后 一 个 结 点 指向 的 是 NULL。 一 定 要 掌握 单 循环 链表 “ 丢 手 帕 ” 的 那个 非常 经 典 的 程序 。 








济 

















7) 掌握 双向 链表 。 单 向 链表 掌握 之 后 双向 链表 就 很 好 理解 了 。 











因为 同 单 向 链表 相 比 ， 双 向 链表 只 是 增加 








了 一 个 指向 前 一 个 结 点 的 


就 是 循环 链表 的 最 后 一 个 结 点 指向 的 是 头 结 点 或 首 结 点 ， 使 整个 链表 看 起 来 像 一 个 环 ; 而 非 循环 





其 他 的 都 是 一 样 的 。 但 就 是 因为 增加 了 这 个 指针 变量 就 使 得 





指针 变量 ， 




















程序 在 解决 问题 时 算法 和 逻辑 大 大 地 简化 和 方便 了 ， 所 以 绝对 可 以 说 双向 链表 是 拯救 单 向 链表 编程 的 福音 ! 最 后 


8) typedef 很 简单 ， 它 就 是 定义 一 个 类 型 的 别名 。 























因为 有 人 觉得 结构 体 类 型 太 长 ， 所 以 就 









































， 可 根据 自己 的 喜好 选择 。 











17.1 内 存 的 分 区 





对 于 栈 应 该 都 很 熟悉 了 ， 在 前 面 经 常 提 到 它 ， 











方式 存储 数据 的 区 域 。 既 然 讲 到 栈 ， 那 么 就 顺便 将 内 存 分 区 给 大 家 总 结 一 下 。 








1) 栈 (stack) 
中 的 栈 。 
比较 慢 。 








局 部 变量 都 是 存储 在 栈 区 的 。 但 本 


区 : 在 代码 执行 过 程 中 由 系统 自动 分 配 和 释放 ， 存 放 局 部 变量 和 函数 形 参 等 。 主 要 作 
栈 区 的 空间 有 限 ，Windows 下 一 般 是 1MB 或 者 2MB，Linux 下 一 般 是 8MB。 所 以 如 果 程 序 中 定义 数组 元 素 的 数量 超过 一 定 限度 的 话 ， 编 译 时 就 会 报 “溢出 ”的 警告 。 此 外 栈 的 申请 速度 比较 快 ， 堆 
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双向 链表 编写 “ 丢 手 帕 ” 的 程序 一 定 要 掌握 。 





typedef 给 它 起 个 短 点 的 名 字 。 但 使 














typedef 没 有 直接 使 用 结构 体 类 型 直观 ， 有 人 喜欢 用 ， 也 有 人 不 喜欢 















































讲 的 栈 与 前 面 讲 的 栈 区 不 是 同一 个 概念 ， 要 将 它们 区 分 开 。 栈 是 存储 数据 的 一 种 数据 结构 ， 
一 个 由 C/C++ 编 译 的 程序 占用 的 内 存 分 为 以 下 几 个 部 分 : 


























于 复合 语句 或 函数 体内 ， 在 


























而 栈 区 是 以 栈 这 种 存储 




















合 语句 或 函数 运行 结束 后 就 会 被 释放 。 其 操作 方式 类 似 于 数据 结构 
































2) 堆 (heap) 区 : 在 代码 执行 过 程 中 由 程序 员 手 动 分 配 和 有 释放， 存储 自由 ， 空 间 很 大 。 但 要 小 心 内 存 泄漏 。 堆 区 的 空间 是 没有 限制 的 ， 它 可 以 一 直 分 下 去 ， 内 存 分 完了 再 分 虚拟 内 存 ， 除 非 虚拟 内 存 





也 分 完了 ， 这 时 计算 机 就 死机 了 。 








3) 静态 存储 区 : 程序 加 载 到 内 存 时 由 系统 分 配 ， 程 序 运行 结束 后 由 


储 区 中 。 








4) 只 读数 据 区 : 





5) 程序 代码 区 : 存放 函数 体 的 二 进 








由 上 可 知 ， 局 部 变量 都 是 在 栈 里 面 分 配 的 ， 
存 是 以 堆 排 序 的 方式 分 配 内存 的 ， 这 个 叫 堆 








内 

















很 多 人 一 直 弄 不 明白 什么 叫 栈 区 ， 什 么 











这 也 是 前 面 在 讲 malloc 的 时 候 写 的 那个 木马 程序 可 以 不 停 地 


常量 和 const 修 饰 过 的 变量 就 是 放 在 这 里 的 。 它 们 都 是 只 读 的 ， 不 可 以 改变 。 程 序 结束 
制 代码 。 程 序 加 载 到 内 存 时 由 系统 分 配 ， 程 序 运 行 结束 后 由 


而 malloc 动 态 分 配 的 内 存 都 是 在 堆 中 分 配 的 











请 堆 空间 直到 计算 机 死机 的 原因 。 









































式 分 配 的 内 存 就 叫 栈 内 存 ， 如 果 是 以 堆 寺 


序 的 方式 分 配 的 内 存 就 





j 堆 内 存 。 它 们 实际 上 讲 的 是 算法 ， 包 括 函 数 调 


系统 释放 。 存 在 于 程序 运行 的 整个 过 程 中 ， 作 








后 由 系统 释放 。 


。 栈 和 堆 表 示 的 是 分 配 内 存 的 一 种 方式 。 


域 视 变量 属性 而 定 ， 未 初始 化 时 被 置 为 0。 全 局 变量 和 静态 局 








部 变量 都 存储 在 静态 存 











系统 释放 ， 存 在 于 程序 运行 的 整个 过 程 中 。 函 数 名 代表 其 所 在 代码 区 的 首 地 址 。 








局 部 变量 都 是 以 压 栈 和 出 栈 的 方式 分 配 内 存 的， 这 个 叫 栈 区 ; 


| 堆 区 ， 以 为 内 存 里 面 有 一 块 区 域 叫 栈 ， 有 一 块 区 域 叫 堆 。 不 能 这 样 理解 ， 所 谓 栈 内 存 和 堆 内 存 实际 上 指 的 是 分 配 内 存 的 算法 不 一 样 ， 如 果 是 以 压 栈 和 出 栈 的 方 














， 函 数 调 











就 是 靠 压 栈 和 出 栈 来 实现 的 。 
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17.1 内 存 的 分 区 











对 于 栈 应 该 都 很 熟悉 了 ， 在 前 面 经 常 提 到 它 ， 局 部 变量 都 是 存储 在 栈 区 的 。 但 本 
方式 存储 数据 的 区 域 。 既 然 讲 到 栈 ， 那 么 就 顺便 将 内 存 分 区 给 大 家 总 结 一 下 。 一 个 由 C/C++ 编译 的 程序 占用 的 内 存 分 为 以 下 几 个 部 分 : 












































讲 的 栈 与 前 面 讲 的 栈 区 不 是 同一 个 概念 ， 要 将 它们 区 分 开 。 栈 是 存储 数 





居 的 一 种 数据 结构 ， 














1) 栈 (stack) 
中 的 栈 。 
比较 慢 。 





变量 和 函数 形 参 等 。 主 要 作 











区 : 在 代码 执行 过 程 中 由 系统 自动 分 配 和 释放 ， 存 放 局 间 





于 复合 语句 或 函数 体内 ， 在 








合 语句 或 函数 运行 结束 
栈 区 的 空间 有 限 ，Windows 下 一 般 是 1MB 或 者 2MB，Linux 下 一 般 是 8MB。 所 以 如 果 程 序 中 定义 数组 元 素 的 数量 超过 一 定 限度 的 话 ， 编 译 时 和 























;会 报 “ 溢 














而 栈 区 是 以 栈 这 种 存储 


后 就 会 被 释放 。 其 操作 方式 类 似 于 数据 结构 


时 ”的 警告 。 此 外 栈 的 申请 速度 比较 快 ， 堆 


2) 堆 (heap) 区 : 在 代码 执行 过 程 中 由 程序 员 手 动 分 配 和 有 释放， 存储 自由 ， 空 间 很 大 。 但 要 小 心 内 存 泄漏 。 堆 区 的 空间 是 没有 限制 的 ， 它 可 以 一 直 分 下 去 ， 内 存 分 完了 再 分 虚拟 内 存 ， 除 非 虚拟 内 存 
































也 分 完了 ， 这 时 计算 机 就 死机 了 。 这 也 是 前 面 在 讲 malloc 的 时 候 写 的 那个 木马 程序 可 以 不 停 地 





请 堆 空间 直到 计算 机 死机 的 原因 。 


























3) 静态 存储 区 : 程序 加 载 到 内 存 时 由 系统 分 配 ， 程 序 运行 结束 后 由 系统 释放 。 存 在 于 程序 运行 的 整个 过 程 中 ， 作 
储 区 中 。 




















4) 只 读数 据 区 : 常量 和 const 修 饰 过 的 变量 就 是 放 在 这 里 的 。 它 们 都 是 只 读 的 ， 不 可 以 改变 。 程 序 结束 后 由 系统 释放 。 





5) 程序 代码 区 : 存放 函数 体 的 二 进 制 代码 。 程 序 加 载 到 内 存 时 由 系统 分 配 ， 程 序 运行 结束 后 由 系统 释放 ， 存 在 于 程序 运行 的 整个 过 程 中 。 函 数 名 代表 其 所 在 代码 

















由 上 可 知 ， 局 部 变量 都 是 在 栈 里 面 分 配 的 ， 
存 是 以 堆 排 序 的 方式 分 配 内存 的 ， 这 个 叫 堆 


而 malloc 动 态 分 配 的 内 存 都 是 在 堆 中 分 配 的 。 栈 和 堆 表 示 的 是 分 配 内 存 的 一 种 方式 。 





内 




















很 多 人 一 直 弄 不 明白 什么 叫 栈 区 ， 什 么 


























域 视 变 量 属性 而 定 ， 未 初始 化 时 被 置 为 0。 全 ， 














式 分 配 的 内 存 就 叫 栈 内 存 ， 如 果 是 以 堆 排序 的 方式 分 配 的 内 存 就 叫 堆 内 存 。 它 们 实际 上 讲 的 是 算法 ， 包 括 函 数 调 




















17.2 线性 表 








局 部 变量 都 是 以 压 栈 和 出 栈 的 方式 分 配 内 存 的， 这 个 叫 栈 区 ; 

















在 正式 开始 讲 栈 之 前 我 们 必须 先 弄 清楚 栈 和 链表 的 关系 。 很 多 人 学 完 栈 之 后 都 会 认为 栈 是 特殊 的 链表 ， 是 链表 的 特殊 使 
表 的 错觉 ， 其 实 也 可 以 用 数组 来 实现 栈 。 






































。 不 是 这 样 的 ， 只 不 过 因为 我 们 是 

















局 变量 和 静态 局 





区 的 首 地 址 。 











任 前 面 讲 过 ， 在 计算 机 世界 中 ， 数 据 的 存储 分 为 两 大 类 : 顺序 存储 和 链 式 存储 。 事 实 上 按 逻 辑 又 可 分 为 线性 结构 和 非 线性 结构 。 线 性 结构 














要 有 线性 表 ， 而 


有 线性 结构 3 





要 有 树 和 图 。 


























线性 表 又 可 分 为 顺序 表 和 链 式 表 ， 顺 序 表 如 数组 ， 链 式 表 如 链表 ， 所 以 数组 和 链表 都 属于 线性 表 。 那 么 这 和 栈 与 队列 有 什么 关系 
重要 ! 这 一 点 等 你 们 学 完 栈 之 后 就 会 有 深刻 的 理解 。 





















































因为 数组 和 链表 都 属于 线性 表 ， 所 以 栈 和 队列 可 以 用 数组 实现 ， 也 可 以 用 链表 实现 。 
的 特殊 使 用 。 广 义 上 说 ， 我 们 也 可 以 将 栈 和 队列 称 为 线性 表 ， 它 们 是 特殊 的 线性 表 。 

















数组 实现 的 分 别 叫 顺序 栈 、 顺 序 队 列 ， 而 





















































虽然 数组 和 链表 都 可 以 实现 栈 和 队列 ， 但 是 说 实在 话 ， 栈 和 队列 要 是 
元 素 后 面 所 有 的 元 素 都 要 往 前 移 。 正 因为 数组 有 这 个 缺点 ， 所 以 我 们 才 
理论 ， 栈 和 队列 是 应 用 ， 且 栈 和 队列 要 比 链表 简单 得 多 。 












































链表 。 














因为 栈 和 队列 的 主要 操作 就 是 插入 和 删除 ， 所 以 












































链表 实现 的 则 分 别 叫 链 栈 、 链 式 | 


























数组 实现 的 话 就 意义 不 大 。 而 且 在 前 面 说 过 ， 数 组 插入 和 删除 元 素 很 麻烦 。 插 入 一 个 元 素 后 面 所 有 的 元 素 都 要 往 
链表 实现 比较 合适 。 





























线性 表 是 最 基本 、 最 简 








也 是 最 常 


























继 但 有 一 个 前 驱 ， 其 他 的 元 素 都 有 和 且 仅 有 一 个 前 驱 和 一 个 后 继 。 也 就 是 说 ， 线 性 表 中 各 元 素 之 间 的 关系 都 是 一 对 一 的 ， 不 像 树 和 图 可 以 一 对 多 。 线 性 表 中 除了 第 一 个 和 最 











尾 相 接 的 。 














的 一 种 数据 结构 。 它 是 一 个 含有 n (n>0) 个 元 素 的 有 限 序列 。 对 于 其 中 的 所 有 元 素 ， 有 且 仅 有 一 个 开始 元 素 没有 前 驱 但 有 一 个 后 继 ， 有 且 仅 有 一 个 终端 元 素 没有 后 




















我 们 发 现 ， 线 性 表 和 链表 的 定义 的 主 
的 ， 是 连续 的 。 









































线性 表 的 逻辑 结构 简单 ， 便 于 实现 和 操作 。 因 此 ， 在 实际 应 
的 特性 对 于 提高 数据 运算 的 可 靠 性 和 操作 效率 是 至 关 重 要 的 。 

















中 线性 表 是 广泛 采 

















17.3” 栈 的 定义 





那么 到 底 什么 是 栈 ? 栈 是 一 种 特殊 的 线性 表 。 它 是 一 种 可 以 实现 “先进 后 出 ”的 数据 存储 结构 ， 或 者 说 存储 方式 。 “先进 后 出 ”简称 为 FILO， 即 first in last out。 栈 就 类 似 了 





肯定 是 一 本 一 本 往 里 面 放 ， 最 后 放 的 肯定 先 取 出 来 ， 先 放 的 肯定 最 后 取出 来 。 





的 一 种 数据 结构 ， 并 且 都 是 以 栈 和 队列 等 特殊 线性 表 的 形式 来 使 











的 。 这 些 特殊 线性 表 都 各 具 特 色 ， 




















F 一 个 钉子， 你 往 里 




















栈 的 特殊 性 就 在 于 限定 了 插入 和 删除 数据 的 操作 只 能 在 线性 表 的 一 端 进行 。 也 就 是 说 ， 栈 只 有 一 个 入 口 ， 也 只 有 一 个 出 [ 














部 变量 都 存储 在 静态 存 


中 堆 区 ， 以 为 内 存 里 面 有 一 块 区 域 叫 栈 ， 有 一 块 区 域 叫 堆 。 不 能 这 样 理解 ， 所 谓 栈 内 存 和 堆 内 存 实际 上 指 的 是 分 配 内 存 的 算法 不 一 样 ， 如 果 是 以 压 栈 和 出 栈 的 方 
就 是 靠 压 栈 和 出 栈 来 实现 的 。 


链表 学 习 栈 ， 所 以 让 大 家 产生 了 栈 就 是 链 


尼 ? 栈 和 队列 可 以 说 是 对 线性 表 的 特殊 操作 。 这 句 话 极其 经 典 、 精 辟 、 


队列 。 所 以 栈 和 队列 只 不 过 是 线性 表 


后 移 ， 删 除 一 个 
因此 掌握 链 栈 和 链 式 队列 就 必须 先 掌握 链表 。 链 表 是 





后 一 个 元 素 之 外 ， 其 他 元 素 都 是 首 


区 别 就 是 将 “ 结 点 ” 改 成 了 “元 素 ”。 其 实数 组 和 链表 很 相似 ， 只 不 过 链表 各 结 点 需要 定义 指针 变量 进行 连接 ， 而 数组 各 元 素 之 间 是 系统 自动 将 它们 连接 在 一 起 


I 此， 掌握 它们 


放 书 


， 只 能 在 一 个 位 置 进行 操作 。 而 队列 则 不 同 ， 队 列 可 以 在 线性 表 的 两 端 进行 操 


作 ， 也 就 是 说 可 以 在 两 个 位 置 进行 操作 。 链 表 可 以 在 任何 位 置 进行 操作 ， 所 以 说 链 栈 和 链 式 队列 是 对 链表 的 特殊 操作 。 栈 对 应 到 链表 中 就 是 只 能 在 链表 的 头 结 点 之 后 进行 插入 和 删除 结 点 ; 队列 对 应 到 链表 











中 就 是 只 能 在 链表 的 头 结 点 之 后 删除 结 点 ， 只 能 在 链表 的 尾 结 点 之 后 插入 结 点 。 所 以 只 要 掌握 了 链表 ， 链 栈 和 链 式 队列 就 很 简单 了 。 





17.4 _ 栈 的 基本 操作 


栈 的 基本 操作 有 7 种 : 


(1) 构造 空 栈 








struct STACK *CreateStack (void);  /x* 空 栈 指 的 不 是 有 很 多 结 点 ， 然 后 都 是 空 的 ， 而 是 指 只 有 一 个 结 点 。 如 果 要 压 栈 则 随即 增加 结 点 */ 





(2) 判 栈 空 





int StackEmpty(struct STACK *); /* 如 果 头 结 点 的 地 址 等 于 尾 结 点 的 地 址 说 明 栈 是 空 的 */ 





(3) 入 栈 





struct NODE *Push (Struct NODE *);  /* 可 形象 地 理解 为 压 入 ， 这 时 栈 中 会 多 一 个 结 点 */ 





(4) 输出 整个 栈 





void OutputStack (struct STACK *);  /* 只 是 将 栈 中 每 个 结 点 的 元 素 输出 ， 不 是 将 结 点 删 掉 */ 


(5) 取 栈 顶 结 点 





Void GetTop (struct NODE *); V* 不 同 于 弹出 ， 只 是 使 用 栈 顶 元 素 的 值 ， 该 元 素 仍 在 栈 顶 不 会 改变 */ 





(6) 出 栈 





struct NODE * Pop (Struct NODE *); /* 可 形象 地 理解 为 弹出 ， 弹 出 后 栈 中 就 无 此 结 点 了 */ 


(7) 销毁 栈 


Void DestroyStack (Struct STRCK *);  /* 即 反复 执行 出 栈 ， 直 到 栈 空 */ 














由 前 得 知 ， 栈 有 顺序 栈 和 链 栈 两 种 。 顺 序 栈 就 是 以 数组 的 形式 存储 。 此 时 定义 的 内 存 空间 的 长 度 是 固定 的 ， 所 以 会 有 所 谓 的 “上 溢 ” 和 “下 溢 ”。 “上 溢 ” 就 是 指 这 个 数组 满 了 ， 再 往 里 面 存放 数据 就 
会 超出 数组 的 长 度 ; 而 “下 溢 ” 就 是 指 这 个 数组 里 现在 是 空 的 ， 如 果 还 要 取 数 据 的 话 就 “ 扑 空 ” 了。 而 链 栈 是 用 链表 实现 的 ， 链 表 当 然 没有 满 与 不 满 之 说 ， 它 就 像 是 一 条 一 头 固定 的 链子 ， 可 以 在 活动 的 一 
头 自由 地 增加 链 环 ( 结 点 ) 而 不 会 溢出 。 









































17.5” 链 栈 程 序 演示 











链 栈 的 本 质 就 是 操作 链表 。 链 表 在 前 面 已 经 学 过 了 ， 所 以 链 栈 的 程序 相对 而 言 还 是 比较 简单 的 。 








链 栈 是 如 何 实现 的 ? 通过 栈 顶 指针 top 和 栈 底 指 针 bottom， 只 要 创建 一 个 头 结 点 ， 然 后 使 pp 和 bottom 都 指向 这 个 头 结 点， 那么 栈 就 创建 好 了 ， 就 这 么 简单 ! 可 以 说 ， 整 个 链 栈 的 创建 和 操作 都 是 通过 
指针 进行 的 。 在 写 程序 的 时 候 ， 所 有 的 结 点 都 不 要 直接 定义 成 结构 体 变量 ， 而 是 定义 成 结构 体 指针 ， 在 前 面 写 链表 程序 的 时 候 也 都 是 定义 成 结构 体 指针 的 。 不 用 指针 能 实现 的 程序 用 指针 肯定 也 能 实现 ， 而 
且 好 处 多 一 一 不 但 会 使 程序 显得 更 专业 ， 而 且 会 给 编程 带 来 很 多 方便 。 


















































需要 注意 的 是 ， 头 结 点 中 是 不 存放 任何 有 效 数据 的 ， 只 存放 指向 首 结 点 的 指针 ， 同 链表 中 一 样 ， 定 义 这 样 一 个 不 存放 数据 的 结 点 是 有 必要 的 。 




















程序 中 调用 函数 时 难免 有 同时 传递 参数 top 和 bottom 的 情况 ， 这 时 就 要 传递 两 个 参数 。 可 以 将 它们 封装 在 一 个 结构 体 中 ， 然 后 定义 一 个 结构 体 指针 指向 它 ， 这 样 只 需要 传递 这 个 结构 体 指针 就 行 了 。 这 
样 写 增强 了 程序 的 封装 性 和 专业 性 ， 也 为 编程 带 来 了 很 多 方便 。 











栈 是 通过 压 栈 和 出 栈 的 方式 存储 数据 的 。 其 中 压 栈 是 前 插 操 作 ， 即 压 栈 的 结 点 指向 原来 的 栈 顶 结 点 ， 然 后 top 指 向 压 栈 的 结 点 ， 更 新 栈 项 指针 ， 这 样 就 成 功 执行 了 一 次 压 栈 。 这 点 同 队列 正好 相反 ， 队 列 
中 插入 元 素 是 后 插 ， 这 个 讲 队 列 的 时 候 再 说 。 也 就 是 说 ， 在 栈 中 ， 除 了 栈 空 以 外 ，top 都 是 在 bottom 的 前 面 。 栈 中 是 top 在 bottom 的 前 面 ， 而 队列 中 是 队 头 指针 front 在 队 尾 指针 rear 的 前 面 。 




















如 果 要 出 栈 ， 那 么 top 就 指向 下 一 个 结 点 就 行 了 。 因 为 top 永 远 是 指向 栈 顶 的 ， 所 以 top 移 动 到 下 一 个 结 点 就 相当 于 原来 的 栈 顶 结 点 被 删除 了 。 如 果 要 销毁 栈 的 话 ， 只 要 用 循环 反复 地 进行 出 栈 直到 栈 空 
就 可 以 了 。 记 住 出 栈 的 结 点 要 将 它 释 放 掉 ， 不 然 它 会 一 直 占 着 内 存 ， 造 成 内 存 泄漏 。 而 要 释放 掉 出 栈 的 结 点 就 要 在 移动 top 之 前 先 定义 一 个 指针 变量 指向 该 结 点 ， 否 则 移动 top 之 后 这 个 结 点 就 找 不 到 了 ， 
为 链表 是 不 连续 的 ， 找 不 到 就 无 法 将 它 释 放 掉 。 









































从 压 栈 和 出 栈 可 以 看 出 ， 栈 的 操作 其 实 就 是 栈 顶 指针 不 停 地 来 回 移动 ， 这 就 是 栈 的 本 质 。 我 们 前 面 在 讲 链表 的 时 候 说 过 不 要 移动 头 指针 ， 而 栈 中 移动 的 就 是 头 指针 。 





此 外 还 需要 注意 的 是 ， 栈 底 指针 bottom 是 死 的 ， 是 不 动 的 ， 它 始终 都 指向 没有 存放 任何 有 效 数据 的 头 结 点 。 那 么 此 时 问 大 家 一 个 问题 : 如 何 判断 栈 是 空 的 ”只 要 栈 顶 指针 top 等 于 栈 底 指针 bottom 就 
行 了 。 也 就 是 说 : 











if (top != bottom) 


/* 执 行程 序 ， 入 栈 或 出 栈 */ 








但 是 此 时 发 现 ， 如 果 没 有 定义 头 结 点 ， 而 是 bottom 也 指向 一 个 存放 有 效 数据 的 结 点 。 那 么 当 top==bottom 的 时 候 ， 此 时 栈 还 未 空 就 会 打印 “ 栈 空 ”。 这 样 bottom 指 向 的 存放 着 有 效 数据 的 最 后 一 个 
结 点 就 无 法 出 栈 。 这 就 是 定义 头 结 点 的 必要 性 。 这 点 与 队列 是 相同 的 ， 队 列 中 也 要 定义 这 样 一 个 头 结 点 。 但 是 队列 中 指向 这 个 头 结 点 的 指针 与 栈 正好 是 相反 的 。 栈 中 是 bottom 指 向 头 结 点 ， 而 队列 中 是 队 头 
指针 front 指 向 头 结 点 ， 正 好 是 反 的 。 所 以 同样 ， 为 了 判断 队 空 ， 队 头 指 针 front 也 要 始终 指向 头 结 点 。 但 是 队 头 是 删除 元 素 的 一 端 ， 现 在 要 它 始终 指向 头 结 点 的 话 ， 那 就 意味 着 删除 元 素 的 时 候 不 能 直接 移 
动 队 头 指 针 ， 而 是 通过 改变 front 所 指向 的 头 结 点 中 的 next 成 员 的 指向 来 删除 元 素 。 同 样 删除 的 元 素 要 把 它 释 放 掉 。 关 于 队列 大 家 先 有 一 个 认 知 就 行 了 ， 稍 后 还 会 详细 地 讲 。 


























如 此 看 来 ， 栈 就 相当 于 倒 过 来 的 链表 。 链 表 中 的 头 指针 head 就 相当 于 栈 中 的 栈 底 指针 bottom; 链表 中 的 头 结 点 就 相当 于 栈 中 bottom 所 指向 的 栈 底 结 点 。 


那么 如 何 判断 栈 是 满 的 ? 链 栈 就 不 存在 满 与 不 满 的 问题 。 

















在 链表 中 ， 创 建 链表 的 时 候 传 递 的 是 学 生 的 数量 ， 一 次 性 将 所 有 学 生 的 信息 都 添加 进去 。 但 是 在 栈 中 ， 因 为 栈 是 通过 压 栈 和 出 栈 的 方式 存 取 ， 一 次 只 能 进 一 个 或 者 只 能 出 一 个 。 要 进 多 少 个 就 要 调用 多 
少 次 Push () 函数 ; 要 出 多 少 个 就 要 调用 多 少 次 Pop () 函数 。 队 列 也 是 一 样 。 





那么 遍历 输出 栈 是 不 是 也 是 一 个 一 个 输出 ， 它 与 出 栈 一样 吗 ”当然 不 一 样 ， 遍 历 输出 栈 就 与 前 面 链表 程序 中 的 Output () 函数 一 样 ， 是 一 次 性 将 所 有 结 点 全 部 拉 出 来 。 





程序 如 下 。 不 要 看 这 个 程序 很 长 就 心 生 畏惧 ， 其 实 这 个 程序 是 很 简单 的 ， 只 不 过 是 将 7 个 功能 写 在 一 起 ， 所 以 看 起 来 很 长 。 也 可 以 一 个 功能 一 个 功能 写 ， 一 天 写 一 个 功能 就 行 了 ， 这 样 程序 就 很 得了 。 





/* 
时 间 : 2015 年 8 月 9 日 2:35:55 
RA 
# include <stdio.h> 
# include <stdlib.h> 
struct NODE 
{ 
char name[20]7 
float score; 
struct NODE *next; 
]; // 最 后 的 分 号 不 要 忘记 
struct STRCK // 将 栈 顶 指针 和 栈 底 指 针 封 装 
{ 
struct NODE *top; 
struct NODE *bottom; 
}; // 最 后 的 分 号 不 要 忘记 
struct STACK *CreateStack(void);  ”// 构 造 空 栈 
int StackEmpty(struct STACK *); // 判 栈 空 
struct NODE *Push (Struct NODE *); // 入 栈 
void OutputStack (struct STRACK *); // 输 出 整个 栈 
void GetTop (struct NODE *); // 取 栈 顶 结 点 
struct NODE * Pop (Struct NODE *); // 出 栈 
Void DestroyStack (struct STACK *) 7 // 销 毁 栈 
int main (void) 
{ 
int num; // 保 存 操 作 号 
int ret; //ret 为 return 的 缩写 ， 用 于 存储 函数 的 返回 值 
struct STACK *S; // 指 向 存放 栈 顶 指针 和 栈 底 指针 的 结构 体 


/ 兴 光 光 商 闪 次 六 次 六 次 类 交 闪 次 交 六 次 类 次 次 交 次 闪 闪 次 闪 交 六 次 六 交 关 次 交大 交 次 太 交 六 奖 六 闪 次 六 交大 次 大 交 类 次 关 六 奖 六 交 太 


创建 空 栈 


炎 交 灾 丙 灾 赤 灾 责 灾 灾 灾 关 灾 灾 灾 灾 于 灾 击 灾 光 赤 灾 丙 灾 赤 灾 下 灾 赤 灾 宙 灾 灾 灾 灾 灾 灾 赤 灾 光 赤 炎 灾 灾 赤 灾 责 灾 赤 灾 责 灾 赤 灾 关 灾 灾 灾 灾 人 


Printf(" 是 否 创建 栈 (Y/N) :"); 


while (1) 
{ 
char ch; 
Scanf ("%c", &ch); 
while(getchar() !='\n'); /* 容 错 处 理 ， 以 防 用 户 胡乱 输入 ， 还 可 以 清空 scanf 遗 留 的 回 车 */ 
证 (tN == Gh) | ("== oh}) 


{ 
S = CreateStack(); // 创 建 空 栈 ， 并 将 栈 顶 指针 和 栈 底 指针 返回 
break; ”// 记 得 退出 循环 ， 不 然 会 一 直 循环 


} 
else if (('N' = ch) || ('n' = ch)) 
{ 
return 0; // 退 出 程序 
} 


else 


printf ("请 重新 输入 (Y/N) :"); 
} 


/ 闪 兴 闪光 大奖 奖 光 关 交 闪光 闪光 闪光 闪闪 闪光 闪闪 闪光 闪光 闪光 闪闪 闪光 闪闪 闪光 闪闪 闪光 闪闪 闪光 闪闪 闪光 闪闪 闪光 关 六 闪光 大 办 
栈 操作 
兴 关 光 光 次 类 容光 类 奖 次 类 次 次 类 次 闪 类 六 次 闪 关 次 认 类 六 次 交 类 交 次 关 六 奖 交 类 闪闪 次 类 六 闪闪 类 闪闪 交办 奖 交 类/ 
Printf("1、 判 栈 空 \n2、 压 栈 \n3、 输 出 整个 栈 \n4、 取 栈 顶 结 点 \n5、 出 栈 \n6、 销 毁 栈 \n7、 退 出 \n") 7 
while (1) 


{ 
num = -1;  /* 如 果 不 加 此 语 白 ， 那 么 比如 第 一 次 输入 “1”， 则 输出 “ 栈 为 室 ”， 但 是 如 果 第 二 次 输入 垃圾 字母 的 话 ， 字 母 会 一 直 堵 在 生 冲 区 入 口 ，num 不 能 进去 取 数 据 ， 那 么 它 的 值 就 一 直 是 第 一 次 输入 的 “1”， 程 月 
Printf(" 请 输入 操作 号 : ") 7 
Scanf ("%d", énum); 
while (getchar() != '\n'); /* 容 错 处 理 ， 如 果 输入 的 是 字母 ， 那 么 这 个 字母 会 一 直 堵 在 缓冲 区 的 入 口 ，num 就 不 能 进去 取 数 据 ， 而 它 的 值 就 会 一 直 是 “-1”， 这 样 就 会 进入 死 循 环 而 不 停 输 出 "输入 错误 ， 请 重新 输 
Switch (num) 
{ 
case 1:  // 判 栈 空 
{ 
ret = StackEmpty (S); 
if (1 一 ret) 


Puts (" 栈 为 空 ") ; // 使 用 puts 不 用 加 \n， 系 统 会 自动 加 
二 if (0 一 ret) 

Puts (" 栈 为 非 空 ") 7 
break; 


Case 2:  // 压 栈 


S->top = Push(S->top);  /* 只 能 一 个 一 个 压 栈 ， 每 压 栈 一 次 top 都 会 改变 一 次 ， 所 以 要 将 新 的 Lop 返 回 。 传 的 不 是 地 址 吗 ? 不 应 该 是 直接 对 top 进 行 操作 的 吗 ? NO， 如 果 是 直接 对 top 进 行 操 作 的 话 ， 传 的 
break; 


case 3: // 输 出 整个 栈 


OutputStack(S) 7 
break; 


case 4: // 取 栈 顶 





GetTop (S->top) ; 
break; 


case 5: // 出 栈 
if (! (StackEmpty(S)))  // 如 果 栈 非 空 ， 才 出 栈 
{ 


S->top = Pop(S->top); // 每 出 栈 一 次 都 要 重新 更 新 栈 顶 指针 
Printf ("出 栈 成 功 \n"); 
} 


else 


{ 

puts (" 栈 空 ， 出 栈 失败 ") 7 
} 
break; 


Case 6:  // 销 毁 栈 就 是 不 停 地 出 栈 ， 直 到 栈 为 空 


DestroyStack(S) 7 
Puts (" 栈 已 销毁 ") 7 
break; 


Case 7: return 0; break; 
default: 
{ 
puts ("输入 错误 ， 请 重新 输入 !1"); /* 使 用 puts 后 面 无 须 加 \n， 系 统 会 自动 加 */ 
E 
} 


} 
return 0; 


} 
struct STACK * CreateStack(void)  // 构 造 空 栈 
{ 
struct STACK *S = malloc(sizeof*S); /* 指 针 变量 一 定 要 先 初始 化 后 使 用 ， 如 果 不 初 始 化 的 话 ， 下 面 这 身 就 不 能 用 S->top 和 S->bottom*/ 
S->top = S->bottom = malloc (sizeof*S->top); 
if (NULL = S->top) 
{ 
printf ("空间 不 足 ， 分 配 失败 \n"); 


eXit(-1) 7 
S->top->next = NULL; /* 使 栈 底 指向 为 空 ， 用 bottom 是 一 样 的 ， 因 为 它们 现在 指向 的 是 同一 个 */ 
return S7 
} 
int StackEmpty(struct STACK *S)  // 判 栈 空 


if (S->top 一 S->bottom) 
{ 


return 1; // 栈 为 空 
E 
else 
{ 
return 0; 
} 
struct NODE * Push(struct NODE *top) // 入 栈 
{ 
struct NODE * node = malloc(sizeof * node); /* 定 义 成 指针 ，node 为 要 压 栈 的 结 点 */ 
if (NULL == node) 
{ 
printf ("空间 不 足 ， 分 配 失败 \n"); 
exit (-1); 
} 
node->score = -123456; ”// 配 合 下 面 解 决 用 户 胡 乱 输入 ， 例 如 给 成 绩 输 字母 的 情况 





while (1) 
{ 
printf ("请 输入 学 生 姓 名 ， 成 绩 : "); 
scanf ("%s%f",， node->name,，& (node->score) ); // 将 数据 保存 到 要 压 栈 的 结 点 中 
while(getchar() != '\n'); /* 容 错 处 理 ， 清空 缓冲 区 ， 以 防 用 户 胡 乱 输入 ， 以 清空 scanf 遗 留 的 回 车 */ 


if (node->score == -123456) /* 如 果 用 户 输入 字母 ， 那 么 score 无 法 进去 取 值 ， 其 值 还 是 -123456*/ 


{ 
printf ("输入 的 成 绩 不 符合 规范 ， 请 重新 输入 \n"); 
} 


else 


break; 
} 
i 
node->next = top; // 压 进来 的 结 点 和 栈 底 相连 ， 现 在 就 不 能 写 bottom 了 
top = node;  // 栈 项 指针 Lop 上 移 ， 指 向 刚 压 进 来 的 结 点 
return top; // 最 后 一 定 要 将 新 的 栈 顶 指针 返回 


} 
void OutputStack(struct STACK *S) // 输 出 栈 ， 同 输出 链表 是 一 模 一 样 的 
{ 
struct NODE *move = S->top; // 用 于 输出 时 移动 ， 同 链表 中 一 样 ， 不 要 直接 移动 top 
While (S->bottom != move) /* 因 为 栈 有 bottom， 所 以 可 以 这 样 写 。 当 然 与 链表 的 遍历 写成 一 样 的 也 行 ， 即 也 可 以 写成 while (NULL != move->next)， 因 为 前 面 定义 了 S->bottom->next 是 NULL， 而 且 这 样 写 只 需 3 
{ 
printf("[ 姓 名 : %s， 成 绩 : .1f]->"，move->name, move->score); 
move = move->next; 
} 
printf("[^]\n"); 


} 
void GetTop (struct NODE *top) 
{ 
printf ("姓名 : %s， 成 绩 : %.1f\n"，top->name, top->score); 


} 
struct NODE * Pop (Struct NODE *top)  /* 出 栈 只 能 一 个 一 个 出 ， 每 出 完 一 次 ，top 的 值 都 会 改变 一 次 ， 所 以 要 将 新 的 top 返回 */ 
{ 

struct NODE * buf; /*top 往 下 移动 后 ，buf 用 于 存放 top 原 本 的 地 址 ， 从 而 可 以 释放 掉 这 个 内 存 */ 


buf = top; 
top = top->next; 
free (buf); 


buf = NULL; // 释 放 后 立刻 指向 NULL 
return top; 

} 

void DestroyStack (struct STACK *S) 


while (!(StackEmpty(S))) // 也 可 以 直接 写成 while (S->top != S->bottom) 
{ 

S->top = Pop(S->top); /* 销 毁 栈 就 是 不 停 地 出 栈 ， 直 到 栈 为 空 。 一 定 要 更 新 每 次 Pop 返 回 的 栈 顶 指针 ， 千 万 不 要 就 写 Pop (S->top) ;*/ 
i 


} 
/* 在 VC++6.0 中 的 输出 结果 是 : 
区 是 否 创建 栈 (Y/N) :Y 


出 栈 
销毁 栈 
退出 请 输入 操作 号 : 1 栈 为 空 请 输入 操作 号 : 2 请 输入 学 生 姓 名 ， 成 绩 : 欧阳 丽 100 请 输入 操作 号 : 2 请 输入 学 生 姓 名 ， 成 绩 : 陈 商 清 100 请 输入 操作 号 : 2 请 输入 学 生 姓 名 ， 成 绩 : 周 琴 琴 100 请 输入 操作 号 : 1 栈 为 非 空 请 输入 ， 
人 周 琴 琴 ， 成 绩 : 100.0]->[ 姓 名 : 陈 商 清 ， 成 绩 : 100.0]->[ 姓 名 : 欧阳 丽 ， 成 绩 : 100 
->[^] 请 输入 操作 号 : he 4 姓名 : 陈 商 人 人 100.0 请 输入 操作 号 : 3 
Hy 陈 商 清 ， 成 绩 : 100.0]->[ 姓 名 : 欧阳 丽 ， 成 绩 : 100.0]- >[ ^] 请 输入 操作 号 : 6 栈 已 销毁 请 输入 操作 号 : 7 


1 
2 
3、 
4、 取 栈 顶 结 点 
Ss 
6 
[ 














17.6 栈 的 应 用 











下 面 再 来 介绍 一 下 栈 的 应 用 ， 看 看 栈 到 底 有 什么 用 处 。 栈 的 用 处 非常 大 。 




















1. 表 达 式 求 值 


比如 2*4+16* (28-10*2) / (4* (18-10) ) ， 求 它 的 值 就 是 通过 两 个 栈 实现 的 ， 一 个 栈 存放 数字 (操作 数 ) ， 另 一 个 栈 存 放 运 算 符 (操作 符 ) 。 规 则 如 下 : 





1) 从 左 往 右 扫描 表达 式 ， 操 作 数 和 操作 符 各 入 各 的 栈 。 所 以 从 左 往 右 依次 存放 : “2” 人 入 操作 数 栈 ，“*” 入 操作 符 栈 ，“4” 人 入 操作 数 栈 。 如 图 17-1 所 示 。 








2) 此 时 “*” 在 操作 符 栈 的 栈 顶 。 当 再 入 栈 的 操作 符 的 优先 级 比 栈 顶 操作 符 的 优先 级 低 或 优先 级 相同 时 ， 则 栈 顶 操作 符 出 栈 。 然 后 根据 该 操作 符 是 几 目的 ， 操 作 数 栈 中 就 出 栈 几 个 数 进行 运算 。 先 出 栈 
的 放 在 操作 符 的 右边 ， 后 出 栈 的 放 在 操作 符 的 左边 。 运 算 后 的 结果 压 入 操作 数 栈 中 。 然 后 再 入 栈 的 操作 符 再 与 新 的 栈 顶 操作 符 比较 ， 当 优先 级 比 栈 顶 操作 符 的 优先 级 低 或 优先 级 相同 时 重复 上 述 操作 。 但 是 
当 再 入 栈 的 操作 符 的 优先 级 比 栈 顶 操作 符 的 优先 级 高 时 ， 则 该 操作 符 直接 入 栈 。 














所 以 接 下 来 将 入 栈 的 是 “+”， 它 的 优先 级 比 “*” 低 ， 所 以 “*” 出 栈 。 因 为 它 是 双 目 的 ， 所 以 操作 数 栈 中 “4” 和 “2” 分 别 出 栈 进行 运算 ， 并 将 运算 的 结果 “8” 压 入 操作 数 栈 中 。 如 图 17-2 所 示 。 











[ 








a) 操作 数 栈 。 划 操 作 符 楼 


a) 探 作 数 栈 b) 控 作 和 从 栈 


图 17-2 栈 (二 ) 











3) 接 下 来 “+” 再 与 栈 顶 操作 符 比较 ， 但 是 现在 操作 符 栈 中 没有 操作 符 ， 所 以 “+” 直 接 入 栈 ， 现 在 操作 符 栈 的 栈 顶 操作 符 就 是 “+ ”。 然 后 “16” 人 入 操作 数 栈 ，“*” 的 优先 级 比 “+” 高 ， 所 以 直接 
入 栈 。 如 图 17-3 所 示 。 


















































4) 如 果 遇 到 左 括号 ”(”， 则 左 括号 直接 入 栈 ， 因 为 括号 的 优先 级 是 最 高 的 。 然 后 括号 中 同样 ， 下 一 个 操作 符 直接 入 栈 成 为 栈 顶 操作 符 ， 再 入 栈 的 操作 符 的 优先 级 如 果 比 栈 顶 操作 符 的 优先 级 高 则 直接 
入 栈 ， 否 则 栈 顶 操作 符 出 栈 ， 然 后 根据 该 操作 符 是 几 目 的 ， 操 作 数 栈 就 出 栈 几 个 数 进 行 运算 ， 并 将 运算 的 结果 压 入 操作 数 栈 中 。 
























































所 以 接 下 来 依次 左 括 号 ”(” 入 操作 符 栈 ，“28” 入 操作 数 栈 ，“-” 入 操作 符 栈 ，“10” 入 操作 数 栈 。“*” 的 优先 级 比 “-” 高， 所 以 直接 入 栈 ，“2” 入 操作 数 栈 。 如 图 17-4 所 示 。 











a) 探 作 数 栈 b) 操作 符 栈 





a) 操作 数 材 


5) 右 括号 “) ”一 律 不 进 栈 。 当 遇 到 右 括号 时 ， 直 接 栈 顶 操作 符 出 栈 ， 然 后 根据 该 操作 符 是 几 目的 ， 操 作 数 栈 中 就 出 栈 几 个 数 进行 运算 ， 并 将 运算 后 的 结果 压 入 操作 数 栈 。 重 复 这 样 的 过 程 ， 直 到 取出 
左 括号 为 止 。 所 以 接 下 来 遇 到 右 括号 ， 则 右 括号 不 入 栈 ， 栈 项 操作 符 “*” 出 栈 ， 它 是 双 目 的 ， 所 以 操作 数 栈 中 “2” 和 “10” 分 别 出 栈 进行 运算 ， 并 将 运算 的 结果 “20” 压 入 操作 数 栈 。 如 图 17-5 所 示 。 


图 17-4 栈 〈 四 ) 




































































6) 此 时 栈 顶 操作 符 是 “-” ， 不 是 左 括号 ， 所 以 继续 出 栈 。 它 是 双 目 的 ， 所 以 操作 数 栈 中 “20” 和 “28” 分 别 出 栈 进行 运算 ， 并 将 运算 结果 “8” 压 入 操作 数 栈 。 如 图 17-6 所 示 。 














a) 操作 数 栈 日 操作 符 械 


a) 控 作 数 栈 








7) 此 时 栈 顶 操作 符 就 是 左 括号 了 ， 它 出 栈 ， 然 











图 17-6 





后 这 个 括号 中 的 运算 就 结束 了 。 如 











17-7 所 示 。 


8) 接 下 来 “/” 要 入 栈 ， 但 是 它 的 优先 级 与 栈 顶 操作 符 “*” 的 优先 级 相同 ， 所 以 “*” 出 栈 。 








到 17-8 所 示 。 











它 


是 双 








目的 ， 


b) 操作 大 


栈 〈 六 ) 


本 








所 以 操作 数 栈 中 “8” 和 “16” 分 别 出 栈 进行 运算 ， 并 将 运 : 


结果 “128” 压 入 操作 数 栈 。 如 





a) 操作 将 栈 b) 操作 和 人行 栈 


a) 操作 数 栈 


9) 现在 栈 顶 操作 符 是 “+”， 接 下 来 “/” 要 入 栈 ， 它 比 “+” 的 优先 级 高 ， 所 以 直接 入 栈 。 再 接 下 来 又 遇 到 左 括号 “”(” 


号 ”(”， 直接 入 栈 。 然 后 “18” 入 操作 数 栈 ，“-” 入 操作 符 栈 ， 





图 17-8 栈 (和 八 ) 



































， 直 接 入 栈 。 然 后 “4” 入 操作 数 栈 ，“*” 入 操作 符 栈 ， 然 后 又 遇 到 左 括 








“10” 入 操作 数 栈 。 如 图 17-9 所 示 。 














10) 接 下 来 遇 到 右 括 号 “) ” ， 右 括号 不 入 栈 ， 直 接 栈 顶 操作 符 出 栈 。 即 “- ”出 栈 ， 它 是 双 目 的 ， 所 以 操作 数 栈 中 “10” 和 














操作 符 就 是 左 括 号 了 ， 它 出 栈 ， 然 








后 这 个 括号 中 的 运算 就 结束 了 。 如 











17-10 所 示 。 


“18” 分 别 出 栈 进行 运算 ， 并 将 运算 结果 “8” 压 入 操作 数 栈 中 。 此 时 栈 项 





a) 探 作 数 栈 b) 探 作 和 位 栈 





a) 探 作 数 栈 


11) 接 下 来 又 遇 到 右 括号 “) ” ， 右 括号 不 入 栈 ， 直 接 栈 顶 操作 符 出 栈 。 即 “*” 出 栈 ， 它 是 双 目 的 ， 所 以 操作 数 栈 中 “8” 和 “4 ”分 别 出 栈 进行 运算 ， 并 将 运算 的 结果 “32” 压 入 操作 数 栈 中 。 此 时 




















栈 顶 操作 符 就 是 左 括号 了 ， 它 出 栈 ， 然 后 这 个 括号 中 的 运算 就 结束 了 。 如 


12) 到 此 整个 表达 式 的 操作 数 和 操作 符 全 部 入 栈 完 毕 。 接 下 来 操作 符 从 栈 顶 开始 依次 出 栈 。 即 “/” 出 栈 ， 它 是 双 目 的 ， 所 以 操作 数 栈 中 “32” 和 “128” 分 别 出 栈 进 








栈 中 。 如 图 17-12 所 示 。 

















17-11 所 示 。 


图 17-10 栈 〈 十 ) 


b) 操作 符 栈 











ay 


人 行 运 : 


， 并 将 运 


结果 "4" 压 入 








a) 探 作 效 栈 b) 操作 稚 栈 


13) 然 





a) 操作 数 栈 


”出 栈 ， 它 是 双 目 的 ， 所 以 操作 数 栈 中 “4” 和 “8” 





b) 操作 FF 


图 17-12 栈 (十 二 ) 








分 别 出 栈 进行 运算 ， 


并 将 运算 结果 “12” 压 入 栈 中 。 如 











17-13 所 示 。 


= 二 


人 | L 





a) 操作 数 栈 b) 操作 符 栈 


图 17-13 栈 (十 三 ) 





14) 此 时 操作 符 栈 中 没有 操作 符 了 ， 所 以 操作 数 栈 中 的 “12” 就 是 最 后 的 运算 结果 。 






































这 就 是 通过 栈 实 现 表达 式 运算 的 过 程 。 也 就 是 说 ， 我 们 使 用 两 个 栈 就 可 以 实现 一 个 计算 器 ， 而 算法 上 就 要 借用 栈 的 知识 。 
































2. 函 数 调 


























我 们 所 有 的 函数 调用 都 是 以 压 栈 、 出 栈 的 方式 实现 的 。 








3. 中 断 








CPU 执行 的 都 是 栈 顶 的 程序 ， 当 产生 一 个 中 断 ， 那 么 该 中 断 占 领 栈 顶 并 执行 ， 原 来 的 栈 顶 被 压 入 栈 中 。 当 中 断 执 行 完 后 则 出 栈 ， 原 来 被 压 入 栈 中 的 程序 又 重新 成 为 栈 顶 ， 继 续 执行 。 





4. 内 存 分 配 




















比如 使 








部 变量 都 是 压 入 栈 中 ， 用 完 再 出 栈 释 放 。 








巴 

















总 之 栈 的 应 用 非常 多 ， 现 在 你 可 能 感觉 这 些 应 用 与 你 好 像 没 有 什么 关系 ， 但 在 工作 中 使 用 栈 编程 实现 一 个 功能 将 是 家 常 便 饭 。 在 一 些 优秀 的 程序 员 眼 中 ， 数 组 、 链 表 、 栈 、 队 列 的 操作 都 不 能 称 为 算 
法 。 因 为 它们 只 是 存储 结构 ， 虽 然 使 用 这 些 存储 结构 可 以 解决 很 多 实际 问题 ! 但 是 对 于 初学 者 而 言 ， 这 块 相对 难度 还 是 比较 大 的 ， 所 以 我 们 还 是 需要 多 花 时 间 ， 好 好 地 消化 。 

































































17.7 ”本 章 总 结 














栈 很 简 生 





1) 区 分 栈 结 构 和 内 存 栈 





2) 掌握 内 存 分 





网 


ER， 本 质 上 还 是 链表 的 使 








要 需要 掌握 以 下 内 容 : 





， 只 要 将 前 面 的 链表 掌握 好 ， 掌 握 栈 应 该 没有 什么 问题 。 本 章 了 











内 











3) 掌握 什么 是 线性 表 ， 以 及 线性 表 和 数组 、 链 表 、 栈 、 队 列 的 关系 。 


4) 掌握 栈 的 定义 以 及 栈 的 七 种 操作 。 这 七 种 操作 写 在 一 个 程序 中 代码 量 还 是 很 大 的 ， 要 
到 ， 所 以 一 定 要 掌握 。 








也 是 经 常 














18.1 ”队列 的 定义 


队列 和 栈 很 相似 ， 唯 一 的 
一 分 为 二 。 也 就 是 说 ， 队 列 在 

















到 前 








面 所 学 的 很 多 知识 ， 非 常 适合 巩固 











第 18 章 ”队列 











只 全 


2b 
只 只 


Be 


插入 元 素 时 只 能 在 一 端 进行 (只 进 不 出 ) ， 而 删除 元 素 时 只 能 在 另 一 端 进行 (只 出 不 进 ) 。 人 允许 插入 的 一 端 称 为 














头 是 出 队列 的 位 置 ， 队 尾 是 入 
是 一 样 的 ， 理 解 起 来 也 很 容易 


队列 也 有 顺序 队列 和 链 式 | 


18.1 队列 的 定义 


队列 和 栈 很 相似 ， 唯 一 的 


一 分 为 二 。 也 就 是 说 ， 队 列 在 插入 元 素 时 只 能 在 一 端 进行 〈 只 进 不 出 ) ， 而 删除 元 素 时 只 能 在 另 一 端 进行 (只 出 不 进 ) 。 人 允许 插入 的 一 端 称 为 
头 是 出 队列 的 位 置 ， 队 尾 是 入 队列 的 位 置 ， 这 是 队列 的 一 大 特点 。 现 实 中 的 队列 比如 人 群 排队 买 票 ， 队 伍 中 的 人 从 队 尾 排队 (插入 ) ， 买 完 票 








队列 的 位 置 ， 现实 中 的 队列 比如 人 群 排队 买 票 ， 队 伍 中 的 人 从 队 尾 排队 (插入) ， 买 完 票 
。 队 列 的 原则 是 先进 先 出 ， 即 队列 是 一 种 可 以 实现 先进 先 出 的 存储 结构 ， 所 有 满足 这 个 条 件 的 存储 结构 都 叫 队 列 。 





队列 两 种 。 顺 序 队列 通过 数组 实现 ， 链 式 队 列 则 通过 链表 实现 。 同 栈 一 样 ， 顺 序 队列 也 有 溢出 的 概念 。 而 链 式 队 列 
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是 一 样 的 ， 理 解 起 来 也 很 容易 
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18.2 ”顺序 队列 











因为 顺序 队列 是 用 数组 实 
加 的 ， 即 整个 队列 是 整体 向 


也 








户 : 
51 


。 队 列 的 原则 是 先进 先 出 ， 即 队列 是 一 种 可 以 实现 先进 先 出 的 存储 结构 ， 所 有 满足 这 个 条 件 的 存储 结构 都 叫 队列 。 





和 练习 C 语 言 和 C 编 程 ， 所 以 一 定 要 


区 别 是 : 无 论 是 插入 还 是 删除 ， 栈 只 允许 在 一 端 进行 操作 ， 插 入 和 删除 都 只 靠 栈 顶 指针 top; 而 队列 只 允许 在 一 端 进行 插入 操作 ， 在 另 一 端 进行 删除 操作 ， 相 当 了 
队 尾 (rear) ， 人 允许 删除 的 一 端 称 为 队 头 (front) 。 队 列 的 队 
后 从 队 头 离开 (删除) ， 所 以 C 语 








己 动手 写 下 来 。 栈 在 实际 编程 中 

















F 将 top 的 工作 
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中 的 队列 同 现实 中 的 排队 





因 


此 队列 又 称 作 FIFO (First In First Out) 表 。 








区 别 是 : 无 论 是 插入 还 是 删除 ， 栈 只 允许 在 一 端 进行 操作 ， 插 入 和 删除 都 只 靠 栈 顶 指针 top; 而 队列 只 允许 在 一 端 进行 插入 操作 ， 在 另 一 端 进行 删除 操作 ， 相 当 了 
队 尾 (rear) ， 人 允许 删除 的 一 端 称 为 队 头 (front) 。 队 列 的 队 
后 从 队 头 离开 (删除) ， 所 以 C 语 言 中 的 队列 同 现实 中 的 排队 











的 是 链表 ， 链 表 就 没有 溢出 和 不 溢出 之 说 了 。 








将 top 的 工作 





因 


此 队列 又 称 作 FIFO (First In First Out) 表 。 











队列 两 种 。 顺 序 队列 通过 数组 实现 ， 链 式 队列 则 通过 链表 实现 。 同 栈 一 样 ， 顺 序 队 列 也 有 溢出 的 概念 。 而 链 式 队列 


现 的 ， 所 以 它 的 长 度 是 固 
移动 的 








定 的 。 顺 序 队列 每 次 在 队 尾 插入 一 个 元 素 时 ，rear 增 加 1;， 每 次 在 队 头 删 除 一 个 元 素 时 ，front 增 加 1。 所 以 不 管 是 插入 元 素 还 是 删 
。 这 样 当 队 尾 指针 rear 移 动 到 系统 为 队列 分 配 的 连续 内 存 空 间 以 外 时 ， 队 列 就 溢出 了 。 但 此 时 队 头 前 面 往往 还 有 大 量 可 用 的 空间 ， 这 些 空间 是 已 经 册 





的 是 链表 ， 链 表 就 没有 溢出 和 不 溢出 之 说 了 。 














除 元 素 ， 指 针 都 是 增 
队 的 队列 元 素 曾经 





























过 的 存储 所 以 在 实 | 
卖 内 存 空间 的 末尾 时 ， 下 一 





FJU。 








我 们 知道 ， 在 顺序 





























际 使 
次 移 到 





顺序 队列 时 ， 为 了 克服 这 种 现象 造成 的 空间 浪费 ， 使 队列 空间 能 够 重复 使 用 ， 往 往 使 
就 让 它 移 动 到 这 片 连续 存储 空间 的 开头 ， 这 样 就 好 像 是 将 内 存 空间 变 成 一 个 头 尾 相 接 的 











环形 。 





队列 中 无 论 是 插入 还 是 删除 ， 相 应 的 指针 变量 rear 和 front 都 是 向 后 移动 的 。 所 以 在 循环 队列 中 ，rear 和 front 都 有 移动 到 存储 空间 末 


























循环 顺序 队列 ， 即 将 顺序 队列 内 存 空间 想象 成 一 个 环形 。 当 队 尾 指针 rear 移 动 到 





尾 的 时 候 。 所 以 不 管 是 rear 还 是 front， 只 要 它们 







































































一 个 计数 器 记录 队列 中 元 素 的 总 数 ， 这 样 就 

















的 问题 ， 也 就 不 存在 








循环 队列 进行 优化 的 问题 ， 更 不 需 


移动 到 了 存储 空间 的 未 尾 ， 那 么 再 加 1 就 让 它们 移 到 存储 空间 的 开头 。 这 就 是 循环 队列 。 
那么 循环 队列 怎么 判断 “ 队 空 ”和 “ 队 满 ” 呢 ? 在 循环 队列 中 ， 当 队列 为 空 时 ， 有 front==rear， 而 当 所 有 队列 空间 全 占 满 时 ， 也 有 front==rear。 所 以 怎么 区 别 这 两 种 情况 呢 ? 方法 至 少 有 三 种 。 第 一 
种 是 另 设 一 个 布尔 变量 来 判断 ; 第 二 种 是 少 用 一 个 元 素 空间 ， 当 入 队 时 ， 先 测试 入 队 后 尾 指针 是 不 是 等 于 头 指针 ， 如 果 相 等 就 算 队 已 满 ， 不 许 入 队 ; 第 三 种 是 
可 以 随时 知道 队列 长 度 了 ， 只 要 队列 中 的 元 素 个 数 等 于 事先 指定 的 队列 长 度 ， 就 是 “ 队 满 ”。 
以 上 是 顺序 队列 需要 注意 的 ， 链 式 队列 就 不 存在 上 面 的 问题 。 因 为 链 式 队列 用 的 是 链表 ， 所 以 没有 溢 不 溢出 的 问题 ， 也 没有 队列 整体 向 后 移 
要 事先 指定 队列 的 长 度 。 所 以 同 顺 序 队列 相 比较 ， 链 式 队列 更 灵活 。 对 于 顺序 队列 大 家 了 解 一 下 就 行 了 ， 我 们 后 面 程序 写 的 多 是 链 式 队列 。 








18.3 ” 链 式 队 列 的 





链 式 队列 的 基本 操作 也 有 

















基本 操作 


七 种 : 


(1) 创建 队列 





struct QUEUE * CreateQueue (void) 





(2) 判 队 空 





int QueueEmpty (struct QUEUE * ) 7 





(3) 入 队 





struct NODE * EnOueue (struct NODE *rear); /*enqueue 是 入 队 的 英文 单词 */ 





(4) 输出 整个 队列 





void OutputQueue (struct QUEUE *); 


(5) 取 队 头 元 素 





Void GetTop (struct NODE *); /* 不 同 于 出 队 ， 队 基 元 素 仍然 保留 在 队列 中 */ 





(6) 出 队 





struct QUEUE * DeQueue (struct QUEUE *); /*DeQueue 是 出 队 的 英文 单词 ， 入 队 和 出 队 都 是 一 次 只 有 一 个 结 点 入 队 和 出 队 */ 


(7) 销毁 队列 


Void DestroyQueue (struct QUEUE *);  /* 销 毁 队 列 就 是 连续 出 队 ， 直 到 front 一 rear*/ 





18.4” 链 式 队列 程序 演示 





队列 与 栈 很 相似 ， 其 实 它们 的 程序 更 相似 。 当 然 ， 我 们 说 的 是 链 栈 和 链 式 队列 ! 它们 的 程序 几乎 一 模 一 样 ， 只 有 一 点 点 的 不 同 ， 所 以 它们 可 以 相互 参考 。 














链 式 队列 是 通过 队 头 指针 front 和 队 尾 指针 rear 实 现 的。 同样 我 们 将 这 两 个 指针 封装 在 一 个 结构 体 中 ， 然 后 定义 一 个 结构 体 指针 指向 它 ， 这 样 就 可 以 通过 返回 结构 体 指针 一 次 返 








回 





两 个 值 。 而 且 这 么 写 传 





参数 也 不 需要 传 两 个 ， 只 需要 传 一 个 结构 体 指针 就 行 了 。 同 栈 一 样 ， 队 列 中 所 有 的 操作 都 应 该 定义 成 指针 完成 。 























怎么 创建 一 个 队列 呢 ? 与 创建 栈 一 样 ， 只 要 创建 一 个 头 结 点 ， 然 后 使 指针 变量 front 和 rear 都 指向 这 个 头 结 点 ， 那 么 队列 就 创建 好 了 。 头 结 点 中 是 不 存放 数据 的 ， 只 是 为 了 方便 操作 ， 与 链表 和 栈 一 样 。 
如 果 要 入 队 ， 在 前 面 说 过 ， 入 栈 是 前 插 ， 而 入 队 是 后 插 。 结 点 从 队 尾 rear 处 插入 ， 此 时 不 是 插入 的 结 点 指向 rear， 而 是 rear 指 向 插入 的 结 点 ， 因 为 队列 是 从 队 头 开始 往 后 指 的 。 新 的 结 点 从 队 尾 插 进 来 之 





后 rear 再 向 后 移动 指向 该 结 点 。 在 链 式 队 列 中 ， 除 了 队 空 的 时 候 front==rear， 其 他 时 候 rear 都 在 front 的 后 面 。 需 要 注意 的 是 ， 入 队 的 时 候 一 次 只 能 入 一 个 。 














出 队列 是 将 队列 中 的 第 一 个 元 素 移出 。 出 队列 时 队 头 指针 front 不 用 发 和 改变， 而 是 改变 头 结 点 的 next 成 员 的 指向 ， 也 就 是 说 front 是 始终 指向 头 结 点 的 。 这 点 与 栈 相反 ， 栈 中 是 栈 底 指 针 bottom 指 向 头 











结 点 。 这 个 微小 的 差别 会 导致 程序 中 出 队 和 出 栈 有 一 点 不 同 。 同 样 ， 出 队 的 时 候 一 次 也 只 能 出 一 个 。 如 果 是 销毁 队列 ， 那 么 就 不 停 地 出 队 ， 直 到 front= =rear 为 止 。 








但 是 需要 注意 的 是 ， 出 队 或 销毁 队列 时 ， 被 移出 的 结 点 要 将 它 释放 掉 ， 不 然 它 会 一 直 占 着 内 存 。 但 是 要 释放 它 的 话 就 必须 要 在 改变 头 结 点 的 next 指 向 前 保存 它 的 地 址 ， 不 然 头 结 点 的 next 指 向 改变 后 ， 








它 的 地 址 就 找 不 到 了 ， 因 为 链 式 队列 是 不 连续 的 。 











输出 整个 队列 时 只 能 从 队 头 front 开 始 输出 ， 因 为 队列 的 指向 是 从 队 头 依次 指向 队 尾 的 。 就 算 从 “队列 先进 先 出 ”的 角度 ， 也 应 该 是 从 front 开 始 输出 。 

















综 上 所 述 ， 对 链 式 队列 的 程序 分 析 实际 上 大 部 分 就 是 复习 一 下 链 栈 。 下 面 让 我 们 看 看 具体 程序 。 


六 


时 间 : 2015 年 9 月 11 日 0:53:18 


# include <stdio.h> 
# include <stdlib.h> 
struct NODE 
{ 
char name[20]; 
float score; 
struct NODE *next; 
]; // 最 后 的 分 号 不 要 忘记 
struct QUEUE // 将 队 头 指针 和 队 尾 指针 封装 起 来 
{ 
struct NODE *front; 
struct NODE *rear; 
]; // 最 后 的 分 号 不 要 忘记 
struct QUEUE * CreateQueue (void); // 创 建 队列 
int QueueEmpty(struct QUEUE * ); // 判 断 队 列 是 否 为 空 
struct NODE * EnQueue (struct NODE *rear); // 入 队列 
void OutputQueue (struct QUEUE *); // 输 出 整个 队列 
Void GetTop (struct NODE *); // 取 队 头 元 素 
struct QUEUE * DeQueue (struct QUEUE *); // 出 队列 
void DestroyQueue (struct QUEUE *);  // 销 毁 队 列 
int main (void) 
int num; // 保 存 操 作 号 
struct QUEUE *Q; 
放生 漆 册 宙 帮 济 宙 尖 帮 漆 尖 庆 玫 光 尖 家 站 济源 宙 再 泊 家 肖 次 寄 肖 再 济 沿 沉 交 济源 家 再 浙 宙 尖 交 寄 尖 家 再 淘 宙 尖 交 源源 宙 再 源 宙 肖 关 宙 尖 宙 奉 尖 
创建 队列 


六 克 交 闪光 六 次 六 次 六 次 关 次 交 关 碳 太 交 炎 奖 次 座次 次 六 次 六 次 六 次 类 次 次 六 碳 交 炎 奖 次 次 次 闪 次 六 次 六 次 六 交大 交大 大 太 交 六 奖 炎 六 / 


printf ("是 否 创 建 队列 (Y/N) :"); 


while (1) 
t 
char ch; 
Scanf ("%c", &ch); 
while(getchar() != '\n'); V/* 容 错 处 理 ， 以 防 用 户 胡 乱 输入 ， 还 可 以 清空 scanf 遗 留 的 回 车 */ 
证 入 人生) 


{ 
Q = CreateQueue (); // 创 建 空 队列 ， 并 将 队 头 指针 和 队 尾 指针 返回 
break; ”// 记 得 退出 循环 ， 不 然 会 一 直 循环 

} 

else if (('N' = ch) || ('n' == ch)) 

{ 


return 0; // 退 出 程序 
} 
else 


printf ("请 重新 输入 (Y/N) :") 7 
} 


/ 兴 光 光 克 闪光 六 次 六 次 次 交 奖 交 交 六 次 交 类 次 交 次 交 次 六 交大 次 类 次 闪 次 交 六 次 类 次 六 闪光 奖 交 闪 次 交大 次 六 交 类 次 交大 交 太 交大 奖 炎 闪 


队列 操作 
六 闪 洋 闪 奖 交大 次 六 次 闪光 奖 尖 交 六 奖 六 闪光 奖 灾 闪 奖 六 次 大 次 六 次 类 次 交 六 次 六 奖 关 次 交 灾 大 次 六 次 大奖 六 次 关 次 奖 大奖 六 交 六 奖 炎 闪闪 
Pintf("1、 判 队 空 \n2、 入 队 \n3、 输 出 队列 \n4、 取 队 头 元 素 \n5、 出 队 \n6、 销 毁 队 列 \n7、 退 出 \n") ; 
while (1) 
{ 
num = -1;  /* 如 果 不 加 此 句 ， 那 么 比如 第 一 次 输入 “1”， 则 输出 “队列 为 室 ”， 但 是 如 果 第 二 次 输入 垃圾 字母 的 话 ， 字 母 会 一 直 堵 在 缓冲 区 入 口 ，num 不 能 进去 取 数据 ， 那 么 它 的 值 就 一 直 是 第 一 次 输入 的 “1”， 程 月 
printf (" 请 输入 操作 号 : ") 7 
Scanf ("%d", &num); 
while (getchar () != '\n'); /* 容 错 处 理 ， 以 防 用 户 胡乱 输入 ， 还 可 以 清空 scanf 遗 留 的 回 车 */ 
Switch (num) // 采 用 switch 进 行 优化 ， 取 代 多 个 if 分 支 
{ 
case 1: 
{ 
int ret = QueueFmpty (0); 
if (1 = ret) 
{ 
puts ("队列 为 空 "); // 使 用 puts 后 面 无 需 加 \n， 系 统 会 自动 加 


} 
else if (0 = ret) 
{ 
Puts (" 队 列 为 非 空 ") 7 
break; 


Case 2: 


Q->rear = EnQueue (Q->rear); /* 入 队 是 从 队 尾 rear 处 插入 ; 入 队 操 作 调 用 一 次 只 能 入 一 个 ; 每 次 入 队 完 都 要 重新 更 新 队 尾 指针 rear*/ 
break; 

} 

break; 

case 3: // 输 出 整个 队列 

{ 
OutputQueue (Q); 
break; 


} 
case 4: // 取 队 头 元 素 


GetTop (Q->front); 
break; 


case 5:; // 出 队列 


if (Q->front != Q->rear)  // 如 果 栈 非 空 ， 才 出 栈 

1 Q = DeQueue (@) ; /* 从 队 头 front 出 队 ; 出 队 操 作 同样 调用 一 次 只 能 出 一 个 ; 每 出 队列 一 次 都 要 重新 更 新 队 头 指针 front*/ 
printf ("出 队 成 功 \n"); 

lse 

l Puts ("队列 为 室 ， 出 队列 失败 "); 

bra 


case 6:  // 销 毁 队 列 ， 就 是 不 停 地 出 队 ， 直 到 队列 为 空 


DestroyQueue (Q) 
free (Q->front); // 最 后 将 头 结 点 也 释放 掉 
Q->front = NULL; // 释 放 后 立刻 指向 NULL 
puts ("队列 已 销毁 "); 
break; 
} 
Case 7: return 0; break; 
default: 
Puts ("输入 错误 ， 请 重新 输入 !1"); 
} 
} 
} 


return 0; 


} 
struct QUEUE * CreateQueue() // 创 建 队列 


{ 
struct QUEUE * Q = malloc(sizeof * Q); /* 指 针 变量 一 定 要 先 初始 化 然后 才能 使 用 ， 如 果 不 初 始 化 下 面 就 不 能 写 Q->front 和 Q->rear*/ 
if (NULL == Q) 
{ 
printf ("分 配 失败 ， 程序 终止 ! \n"); 
exit (-1); 
} 
Q->front = Q->rear = malloc (sizeof*Q->rear); /* 创 建 头 结 点 ， 并 使 rear 和 front 指 向 该 头 结 点 */ 
Q->front->next = NULL; 
return 0Q; 
} 


int QueueEmpty(struct QUEUE * Q) // 判 断 队 列 是 否 为 空 


if (Q->front = Q->rear) 
{ 
return 1; // 队 列 为 空 
} 
else 
{ 
return 0; 
} 
} 
struct NODE * EnQueue (struct NODE *rear) // 入 队列 
{ 
struct NODE *node = malloc (sizeof*node); 
if (NULL == node) 
{ 
printf ("分 配 失败 ， 程序 终 止 ! \n"); 
exit (-1); 
} 
node->score = -123456; // 配 合 下 面 解决 用 户 胡 乱 输 入 ， 给 成 绩 输 字母 的 情况 
while (1) 
{ 
printf ("请 输入 学 习 姓 名 ， 成 绩 :"); 
scanf ("%s%f", node->name, & (node->score) ) 7 
while (getchar () != '\n'); 
if (node->score 一 -123456) /* 如 果 用 户 输入 字母 ， 那 么 score 无 法 进去 取 值 ， 其 值 还 是 “-123456”*/ 


{ 
printf ("输入 的 成 绩 不 符合 规范 ， 请 重新 输入 \n"); 


else 
{ 
break; 

} 
} 
node->next = NULL; /* 队 列 与 栈 是 反 过 来 的 ， 入 栈 时 结 点 前 持 ， 所 以 不 需要 此 身 ; 而 入 队列 时 结 点 是 后 插 ， 所 以 必须 要 此 句 ， 跟 前 面 链 表 一 样 */ 
rear->next = node; /* 这 身 与 栈 是 反 过 来 的 ， 入 栈 时 结 点 前 插 ，top 往 前 移 ， 而 入 队列 时 结 点 后 插 ， 

rear 往 后 移 */ 


rear = node; // 这 身 同 栈 是 一 样 的 


return rear; 


} 
void OutputQueue (struct QUEUE *Q) // 输 出 整个 队列 


struct NODE *move = Q->front->next; /* 输 出 整个 队列 时 只 能 从 队 头 开始 输出 。 又 因为 front 指 向 的 头 结 点 中 没有 存放 有 效 数 据 ， 所 以 move 要 从 Q->front->next 开 始 ， 而 不 能 从 Q->front 开 始 */ 
while (NULL != move) 


{ 
printf("[ 姓 名 : %s， 成 绩 : 名 .1f]->"，move->name, move->score); 
move = move->next; 


} 
printf("[^]\n"); 


} 
void GetTop (struct NODE *top) // 取 队 头 元 素 


printf ("姓名 : $s， 成 绩 : .1f\n"，top->next->name，top->next->score); /*top 指 向 的 是 什么 都 没有 放 的 头 结 点 ， 第 一 个 存放 数据 的 是 首 结 点 ， 所 以 是 top->next->name， 而 不 是 top->name*/ 


struct QUEUE * DeQueue (struct QUEUE *Q) // 出 队列 
{ 


struct NODE *temp;  // 存 储 待 释放 的 结 点 的 地 址 

if (Q->front->next 一 Q->rear)  /* 这 是 队列 和 栈 不 同 的 一 个 地 方 ， 不 同 的 原因 是 栈 中 指向 头 结 点 的 是 后 面 的 栈 底 指 针 ， 而 队列 中 指向 头 结 点 的 是 前 面 的 队 头 指 针 。 如 果 不 加 这 条 if 语句 的 话 ， 那 么 Front 和 
Fear“ 一 生 只 有 一 次 相遇 ”的 时 候 ， 就 是 创建 队列 的 时 候 。 当 队列 中 最 后 一 个 结 点 出 队 后 ， 我 们 希望 的 是 front 
一 Tear。 但 是 如 果 不 加 这 条 if 语句 ， 那 么 当 队 列 中 最 后 一 个 结 点 出 队 时 ，front 将 直接 越过 rear 所 指向 的 最 后 的 那个 结 点 ， 它 们 并 不 会 像 我 们 期 望 的 那样 相等 。 原 因 就 在 于 指向 头 结 点 的 不 是 rear， 而 是 Frontx/ 

{ 

Q->rear = Q->front; 

} 

temp = Q->front->next; // 保 存 要 被 删除 的 结 点 的 地 址 

Q->front->next = temp->next; // 改 变 的 next 指 向 

free (temp); 

temp = NULL; // 释 放 后 随即 指向 NULL 

return Q; 





} 
void DestroyQueue (struct QUEUE *Q)  // 销 毁 队 列 ， 回 收 内存 


while (Q->front != Q->rear) 
{ 
Q = DeQueue (Q) ; ”// 每 调用 一 次 都 要 更 新 一 次 Q 
i 
} 
/* 在 VC++6.0 中 的 输出 结果 是 : 
一 是 否 创建 队列 (Y/N) :Y 


、 销 毁 队 列 
、 退 出 请 输入 操作 号 : 队列 为 空 请 输入 操作 号 : 2 请 输入 学 习 姓名 ， 成 绩 : 欧 阳 丽 100 请 输入 操作 号 : 2 请 输入 学 习 姓 名 ， 成 绩 : 陈 商 清 100 请 输入 操作 号 : 2 请 输入 学 习 姓 名 ， 成 绩 : 周 琴 琴 100 请 输入 操作 号 : 1 队列 为 非 空 请 输 / 
姓名 : 欧阳 丽 ， 成 绩 : 100.0]->[ 姓 名 : 陈 商 清 ， 成 绩 : 100.0]->[ 姓 名 : 周 琴 琴 ， 成 绩 : 100 
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0] SI] 绩 : 100.0 请 输入 操作 号 : 3 
[姓名 : 陈 0] ->[ 姓 名 : 周 琴 琴 ， 成 绩 : 100.0]->[^] 请 输入 操作 号 : 6 队列 已 销毁 请 输入 操作 号 : 7 
机 





从 操作 号 3 输出 整个 队列 可 以 看 出 ， 与 栈 不 同 ， 队 列 是 先进 先 出 的 。 


18.5 ”队列 的 应 用 


Ts 











队列 的 应 用 也 是 十 分 广泛 的 。 








(1) 键盘 输入 缓冲 





办 





输入 缓冲 区 接收 键盘 输入 的 数据 时 就 是 按 队列 的 形式 输入 和 输出 的 。 前 面 写 过 很 多 这 样 的 程序 ， 先 输 进去 的 数据 很 明显 被 先 输出 ， 或 者 说 是 被 先 取出 来 的 。 要 是 以 栈 的 形式 输入 和 输出 的 话 那 就 乱 套 
输入 “are”， 输 出 就 变 成 “era” 了 。 





(2) 模拟 打印 机 缓冲 区 


区 





























在 主机 将 数据 输出 到 打印 机 时 ， 会 出 现 主机 速度 与 打印 机 的 打印 速度 不 匹配 的 问题 。 这 时 主机 就 要 停 下 来 等 竺 打印机。 显然 ， 这 样 会 降低 主机 的 使 用 效率 。 为 此 人 们 想 了 一 种 办 法 : 为 打印 机 设置 一 个 





















































打印 数据 缓冲 区 ， 当 主机 需要 打印 数据 时 ， 先 将 数据 依次 写 入 这 个 缓冲 区 ， 写 满 后 主机 转 去 做 其 他 事情 ， 而 打印 机 就 从 缓冲 区 中 按照 先进 先 出 的 原则 依次 读 取 数据 并 打印 ， 这 样 做 即 保证 了 打印 数据 的 正确 


性 ， 


























又 提高 了 主机 的 使 用 效率 。 由 此 可 见 ， 打 印 机 缓冲 区 实际 上 就 是 一 个 队列 结构 。 








(3) CPU 分 时 系统 




















我 们 知道 ， 计 算 机 中 有 很 多 进程 在 “同时 运行 ”， 但 只 是 在 我 们 人 眼看 来 它们 是 “同时 运行 ”的 ， 事 实 上 它们 是 一 个 一 个 运行 的 ， 因 为 同一 时 刻 CPU 只 能 处 理 一 个 进程 。 每 个 进程 要 使 用 CPU 必须 先 向 




















操作 系统 提出 请 求 ， 操 作 系统 就 会 按照 每 个 请 求 在 时 间 上 的 先后 顺序 ， 将 它们 排 成 一 个 循环 队列 。 每 次 将 CPU 分 配给 当前 队 首 的 进程 使 用 ， 每 个 进程 使 用 一 定 的 时 间 。 如 果 在 这 个 时 间 内 处 理 完了 ， 那 么 就 
出 队 ， 和 否则 就 排 到 队 尾 ， 然 后 操作 系统 再 将 CPU 分 配给 新 的 队 首 进程 。 这 实际 上 使 用 的 就 是 循环 队列 结构 。 



































18.6 “本章 总 结 


有 成 干 上 万 的 单词 


队列 和 栈 很 相似 ， 栈 是 在 一 端 进行 插入 和 删除 ， 而 队列 是 在 两 端 ， 本 质 上 仍然 是 对 链接 的 操作 。 只 要 掌握 前 面 链 表 的 知识 ， 队 列 的 相关 知识 学 起 来 更 简单 。 











本 章 主 要 需要 掌握 以 下 内 容 : 
1) 理解 队列 操作 时 指针 移动 的 过 程 。 


2) 掌握 顺序 循环 队列 判 空 的 方式 。 






































3) 熟练 掌握 队列 的 七 种 操作 ， 同 样 这 七 种 操作 的 代码 量 是 很 大 的 ， 到 前 面 所 学 的 很 多 知识 ， 因 此 非常 适合 用 来 巩固 前 面 所 学 的 知识 。 总 之 ， 要 多 实践 。 


























第 19 章 ”文件 操作 


























文件 操作 在 很 多 C 语 言 书 上 都 不 是 重点 ， 所 以 导致 很 多 人 在 学 习 的 时 候 从 心理 上 就 排斥 它 ， 觉 得 它 不 重要 ， 甚 至 直接 跳 过 不 学 了 。 但 事实 上 文件 操作 很 重要 ! 










































































文件 很 有 用 ， 而 且 非 常 重要 。 前 面 存储 数据 时 都 是 用 变量 、 数 组 和 链表 ， 但 它们 只 能 存放 很 少 的 数据 ， 而 且 程序 结束 后 这 些 数据 就 都 消失 了 。 如 果 要 存放 大 量 的 数据 ， 如 编写 一 个 “电子 词典 ”， 里 面 
此 时 就 不 能 将 它们 都 以 代码 的 形式 写 到 程序 中 ! 这 时 候 就 需 “文件 ”来 存储 ， 即 将 这 些 数 据 都 存储 到 一 个 文件 中 ， 如 .txt 文 件 ， 然 后 在 程序 中 对 该 文件 进行 读 写 操作 ， 将 需要 的 数据 


















































读 到 程序 中 ， 或 再 保存 ( 写 入 ) 到 文件 中 。 而 如 果 直 接 保存 在 变量 、 数 组 或 链表 中 ， 那 么 程序 结束 后 数据 就 没有 了 ， 就 都 被 释放 掉 了 。 但 通过 文件 可 以 将 输入 的 信息 保存 起 来 ， 等 下 次 需要 时 再 使 用 。 比 如 


超 





























6 营业员， 他 们 使 用 的 记录 客户 所 买 物品 的 程序 ， 就 是 通过 文件 将 每 天 卖 出 的 物品 记录 在 文件 上 的 。 再 比如 我 们 打开 计算 机 C 盘 中 任意 一 个 软件 的 安装 文件 夹 ， 里 面 都 有 很 多 各 种 各 样 格 式 的 文件 ， 这 个 





























软件 的 相关 数据 都 是 存储 在 这 些 文件 中 的 。 总 之 ， 一 般 大 型 的 程序 都 要 用 到 文件 ， 所 以 文件 操作 非常 重要 ， 而 且 事实 上 也 不 难 。 所 以 一 定 要 重视 ， 一 定 要 静 下 心 来 好 好 学 习 。 

















本 章 首先 是 文件 的 概述 ， 讲 一 下 什么 是 文件 ， 文 件 有 哪些 分 类 ， 然 后 依次 介绍 以 下 内 容 : 


文件 类 型 指针 。 文 件 指针 是 操作 文件 的 基础 与 核心 。 
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2) 文件 的 打开 与 关闭 。 这 是 文件 最 基本 的 操作 ， 没 有 打开 和 关闭 就 无 法 对 文件 进行 读 写 操作 。 
3) 文件 的 基本 读 写 操作 。 这 是 本 章 的 核心 内 容 ， 主 要 介绍 一 些 读 写 函 数 的 使 用 ， 以 及 如 何 向 文件 中 读数 据 和 写 数据 等 。 
19.1 文件 概述 


19.1.1 文件 的 定义 


























文件 听 起 来 是 一 个 耳熟能详 的 名 字 ， 英 文 名 为 le。 但 到 底 什 么 是 文件 ， 很 少 有 人 能 给 它 一 个 具体 的 定义 。 他 们 只 会 新 建 一 个 文件 ， 然 后 说 这 是 一 个 文件 ， 可 以 往 里 面 写 数据 。 但 是 计算 机 到 底 是 如 何 往 











文件 里 面 写 数据 、 如 何 读 取 文 件 中 的 数据 ， 以 及 文件 在 计算 机 中 又 是 如 何 存 储 的 ， 他 们 就 很 难说 清楚 了 。 











文件 是 计算 机 领域 中 一 个 非常 重要 的 概念 ， 在 计算 机 中 几乎 所 有 的 数据 都 是 以 文件 的 形式 保存 的 。 那 么 到 底 什么 是 文件 呢 ? 所 谓 文 件 就 是 指 “ 一 组 数据 的 集合 ”。 感 觉 像 没 说 一 样 ， 确 实 如 此 ， 所 以 我 


















































们 说 很 难 给 它 一 个 具体 的 定义 。 但 我 们 并 不 用 纠结 于 文件 的 定义 ， 只 要 会 使 用 计算 机 ， 哪 天 不 接触 文件 呢 ? 如 看 电影 的 .mp4 文 件 ， 听 音乐 的 .mp3 文 件 ， 图 片 的 ;jpg 文件 ， 写 文字 的 .doc、. 






































txt 文 件 ， 还 有 我 














们 写 程序 的 .<、.cpp 文 件 ， 以 及 最 后 生成 的 .exe 可 执行 文件 等 ， 这 些 都 是 文件 。 所 以 文件 是 一 个 大 的 概念 ， 但 细 想 起 来 ， 它 们 确实 都 是 数据 的 集合 。 所 以 对 于 文件 的 定义 ， 我 们 只 需要 知道 


行 了 。 


























它 是 数据 的 集合 就 





那么 文件 存储 在 什么 地 方 呢 ? 文件 通常 存储 在 外 部 介质 上 ， 比 如 存储 在 U 盘 或 计算 机 的 硬盘 中 。 只 有 在 使 用 时 才 会 被 调 入 内 存 ， 即 复制 一 份 到 内 存 中 。 事 实 上 所 有 存储 在 外 部 介质 上 的 数据 都 是 文件 。 





19.2 ”文件 类 型 指针 变量 




















在 介绍 文件 的 打开 与 关闭 操作 之 前 ， 首 先 要 介绍 一 下 文件 类 型 指针 变量 。 什 么 是 文件 类 型 指针 变量 呢 ? 比如 : 


FILE *fp; 









































其 中 FILE 是 一 个 结构 体 类 型 ， 用 这 个 结构 体 类 型 定义 一 个 指针 变量 fp， 那 么 这 个 指针 变量 就 可 以 指向 FILE 结 构 体 类 型 的 数据 (但 现在 只 是 定义 了 一 个 指针 变量 ， 还 没有 对 它 进行 初始 化 ) 。 指 针 变量 fp 


就 称 为 文件 类 型 指针 变量 ， 简 称 文件 指针 。 那 么 这 个 FILE 结 构 体 类 型 “长 ”什么 样 呢 ? 里 面 有 哪些 成 员 呢 ? 既然 指向 该 结构 体 的 指针 变量 称 为 “文件 类 型 指针 变量 ”， 那 么 说 明 这 个 FILE 结 构 体 类 型 肯定 与 











文件 有 关系 。 











这 个 结构 体 类 型 不 是 我 们 定义 的 ， 而 是 编译 器 已 经 定义 好 的 ， 我 们 直接 拿 过 来 用 就 行 了 。 它 就 定义 在 stdio.h 头 文件 中 。 在 VC++6.0 中 随便 写 一 句 #include<stdio.h>， 然 后 选中 stdio 
择 “Open Document<stdio.h>” 就 可 以 打开 该 头 文件 。 在 里 面 就 可 以 找到 FILE 结 构 体 的 定义 ， 如 下 所 示 。 我 给 每 一 个 成 员 都 做 了 注释 。 














struct iobuf { 

Char *_ptr; // 位 置 指针 ， 指 向 缓冲 区 中 下 一 个 待 操作 的 字 节 

int  _cnt; /* 缓 冲 区 中 还 有 多 少 非 空 字 节 的 数据 未 读 ， 或 者 还 有 多 少 空 的 字 节 可 以 写 */ 

char * base; // 位 置 指针 

int  _flag; // 文 件 标 

int  _file; // 文 件 包 险 
int  _charbuf; //# 区 状况 ， 如 果 无 缓冲 区 则 不 读 取 
int bufsiz; 爱 冲 区 的 大 小 

char *_ tmpfnamey // 临 时 文件 名 

] 7 
typedef struct iobuf FILE;  // 用 typedef 给 这 个 结构 体 取 别 名 叫 FIIE 






验 - 
































.-h， 右 击 选 


io 就 是 input、output 的 缩写 ，buf 是 buffer 的 缩写 ， 即 “缓冲 区 ”的 意思 。 缓 冲 区 是 内 存 中 临时 存放 数据 的 一 块 区 域 。 前 面 说 过 ， 文 件 都 是 存储 在 硬盘 中 的 ， 只 有 在 使 用 时 才 会 被 调 入 内 存 中 ， 调 入 内 
存 后 就 是 放 在 这 个 缓冲 区 中 的 。 也 就 是 说 ， 当 使 用 一 个 文件 的 时 候 ， 系 统 就 会 在 内 存 中 开辟 一 定 字 节 的 空间 来 存放 从 硬盘 中 读 取 过 来 的 数据 。 所 开辟 的 内 存 空间 通常 为 4096 字 节 ， 因 为 文件 在 硬盘 中 也 是 以 






































4096 字 节 为 单元 进行 存储 的 ， 这 个 了 解 一 下 就 行 了 。 














所 以 对 文件 的 读 写 操作 实际 上 操作 的 是 调 入 内 存 中 的 文件 数据 ， 读 写 操作 结束 后 再 由 内 存 写 入 硬盘 中 。 那 么 这 个 结构 体 与 读 到 内 存 中 的 文件 数据 有 什么 关系 呢 ? 这 个 结构 体 中 存放 的 就 是 读 到 内 存 中 的 
文件 数据 的 相关 信息 ， 比 如 这 些 数据 存储 在 内 存 中 的 位 置 、 数 据 的 大 小 等 。 其 中 最 重要 的 就 是 第 一 个 “位 置 指针 ”_ptr。 这 个 位 置 指 针 并 不 是 由 我 们 操作 的 ， 事 实 上 FILE 结 构 体 中 所 有 的 成 员 都 不 是 由 我 们 



































操作 的 ， 都 是 由 系统 自动 操作 的 。 但 这 个 位 置 指针 在 后 面 会 经 常 提 到 ， 所 以 这 里 有 必要 先 介绍 一 下 。 



























































位 置 指针 指向 的 是 缓冲 区 中 下 一 个 待 操作 的 字 节 ， 或 读 取 或 写 入 。 这 是 什么 意思 呢 ?” 比 如 向 一 个 空 的 文件 中 写 数据 ， 那 么 位 置 指针 指向 的 就 是 缓冲 区 的 第 一 字 节 ， 每 写 入 一 字 节 ，_ptr 都 会 自动 加 1 指向 
































下 一 个 空 的 字 节 。 而 如 果 是 向 一 个 已 经 有 数据 的 文件 的 末尾 追加 数据 ， 那 么 _ptr 指 向 的 就 是 缓冲 区 中 文件 未 尾 第 一 个 空 的 字 节 ， 同 样 每 写 入 一 字 节 ，_ptr 都 会 自动 加 1 指向 下 一 个 空 的 字 节 














。 也 就 是 说 ， 向 文 


件 中 写 入 的 数据 都 是 写 到 _ptr 所 指向 的 字 节 中 的 。 那 么 读数 据 呢 ? 如 果 是 从 一 个 有 数据 的 文件 中 读 取 数据 ， 则 _ptr 指 向 的 就 是 缓冲 区 的 第 一 字 节 ， 每 读 取 一 字 节 _ptr 都 会 自动 加 1， 然 后 读 取 下 一 字 节 。 当 














然 ， 读 写 数据 时 也 可 以 通过 编程 指定 _ptr 所 指向 的 起 始 位 置 ， 这 个 稍 后 再 讲 。 所 以 对 文件 的 读 写 操作 实际 上 操作 的 都 是 这 个 位 置 指针 _ptr， 所 以 说 它 很 重要 。 























但 再 次 说 明 ， 对 _ptr 的 操作 不 是 由 我 们 做 的 ， 而 是 由 系统 完成 的 。 所 以 对 于 这 个 结构 体 我 们 不 需要 深究 ， 编 程 的 时 候 也 用 不 到 。 我 们 只 需要 知道 这 个 结构 体 中 存放 的 是 “复制 到 内 存 缓冲 区 中 的 文件 数 














据 的 相关 信息 ”， 如 果 定 义 一 个 文件 指针 fp 指向 这 个 结构 体 的 话 ， 那 么 通过 fp 就 可 找到 该 结构 体 ， 然 后 通过 该 结构 体 中 的 文件 信息 就 可 以 找到 该 文件 ， 并 对 它 进行 访问 和 操作 。 














区 的 吗 ? 不 是 ! fp 





最 后 再 来 整理 一 下 fp 是 指向 哪 的 。fp 指 向 文件 吗 ? 不 是 ! 文件 在 硬盘 上 。 前 面 说 过 ， 当 要 使 用 某 个 文件 的 时 候 ， 就 会 将 硬盘 上 的 该 文件 复制 到 内 存 缓冲 区 中 。 那 么 pp 是 指向 内 存 缓冲 



































指向 的 是 存储 这 个 内 存 缓冲 区 中 文件 信息 的 结构 体 。fp 是 通过 这 个 结构 体 找到 缓冲 区 中 的 文件 信息 的 ， 而 不 是 直接 指向 缓冲 区 的 。 也 就 是 说 ， 它 不 是 直接 指向 文件 ， 而 是 间接 指向 文件 。 为 了 便于 描述 ， 后 





面 就 简称 fp 是 指向 文件 的 指针 。 同 样 ， 位 置 指针 _ptr 也 称 之 为 是 文件 的 位 置 指针 ， 就 不 说 是 缓冲 区 的 了 。 








此 外 需要 注意 的 是 ， 指 针 变量 fp 指向 的 是 结构 体 ， 结 构 体 在 内 存 中 是 不 会 “ 跑 来 跑 去 ”的 。 所 以 fp 一 旦 指向 了 一 个 结构 体 ， 那 么 fp 的 指向 就 不 会 改变 。 而 位 置 指针 _ptr 的 指向 是 不 停 变 化 的 ， 这 是 文件 




















指针 fp 和 位 置 指针 _ptr 不 同 的 地 方 。 事 实 上 文件 指针 fp 指向 的 就 是 位 置 指针 _ptr 的 地 址 。 因 为 fp 指向 的 是 结构 体 ， 而 指向 结构 体 的 指针 变量 指向 的 就 是 结构 体 中 第 一 个 成 员 的 地 址 ， 而 FIL 
员 就 是 位 置 指针 _ptr， 所 以 fp 指向 的 就 是 _ptr 的 地 址 。 但 是 需要 注意 的 是 ， 虽 然 _ptr 指 向 的 地 址 是 不 断 变化 的 ， 但 _ptr 本 身 的 地 址 是 不 变 的 ， 而 fp 指向 的 就 是 _ptr 本 身 的 地 址 ， 所 以 fp 的 指 



































E 结 构 体 的 第 一 个 成 
向 是 不 会 改变 的 。 


所 以 这 两 个 地 址 一 定 要 区 分 开 来 ， 即 一 个 是 fp 所 指向 的 _ptr 本 身 的 地 址 ， 另 一 个 是 _ptr 所 指向 的 地 址 。 此 外 ， 文 件 指针 和 位 置 指针 这 两 个 指针 也 一 定 要 区 分 ， 这 个 在 后 面 还 会 反复 强调 。 所 以 总 结 起 来 就 是 两 





个 地 址 和 两 个 指针 变量 。 








前 面 一 直 在 讲 使 指针 变量 fp 指向 存储 文件 信息 的 结构 体 ， 那 么 如 何 使 fp 指向 存储 文件 信息 的 结构 体 呢 ? 这 就 是 19.3 节 讲 的 fopen () 函数 。 当 用 fopen () 函数 打开 一 个 文件 的 时 候 ， 该 函数 的 返回 值 就 
是 存储 该 文件 信息 的 结构 体 的 首 地 址 。 将 这 个 返回 值 赋 给 ftp， 那么 fp 就 指向 这 个 结构 体 了 。 


如 果 有 n 个 文件 ， 一 般 要 定义 n 个 指针 变量 ， 使 它们 分 别 指向 n 个 文件 ， 以 实现 对 各 个 文件 的 访问 。 比 如 : 





FILE *fpl; 





也 可 以 定义 FILE* 型 的 指针 数组 ， 比 如 : 





FILE *fp[5]; 











这 表示 定义 了 一 个 有 5 个 元 素 的 结构 体 指针 数组 fp， 它 可 以 分 别 指向 存放 5 个 文件 信息 的 5 个 FILE 型 结构 体 。 


19.3 ”文件 的 打开 


19.3.1 打开 文件 























打开 文件 是 用 fopen () 函数 ， 它 也 定义 在 stdio.h 头 文件 中 。 优 file 的 缩写 ，open 就 是 “打开 ”的 意思 。 该 函数 的 原型 是 : 





# include <stdio.h> 
FILE *fopen (Const char *path, const char *mode); 





翻译 一 下 就 是 : 





FILE * fopen (文件 名 ， 文 件 的 使 用 方式 ) 








返回 值 : 如 果 打开 成 功 则 返回 FILE* 型 的 文件 指针 ， 这 个 文件 指针 指向 的 就 是 存储 所 打开 文件 的 信息 的 结构 体 。 如 果 将 这 个 指针 赋 给 fp， 则 fp 就 指向 这 个 结构 体 了 。 比 如 : 





FILE *fp; // 首 先 定义 一 个 指向 文件 结构 体 类 型 的 文件 指针 
fp = fopen (路 径 / 文 件 名 ,文件 的 使 用 方式 ) ; ”/* 然 后 用 fopen () 打开 一 个 文件 ， 并 把 返回 的 存储 该 文件 信息 的 结构 体 的 地 址 赋 给 fp。 返 回 值 类 型 为 FILE * 型 ， 这 也 是 为 什么 fp 要 定义 成 FILE * 型 的 原因 */ 





























如 果 fopen () 打开 文件 失败 则 返回 空 指针 NULL。 在 程序 中 可 以 使 用 这 一 信息 来 判别 是 否 成 功 打开 文件 ， 并 做 相应 的 处 理 。 写 程序 时 要 什么 情况 都 考虑 到 ， 这 就 是 程序 的 健壮 性 。 

















说 明 : 1) 不 要 忘记 文件 的 路 径 ， 除 非 该 文件 是 在 当前 路 径 下 ， 此 时 路 径 可 省 略 ， 因 为 省 略 路 径 默认 的 就 是 当前 路 径 。 那 么 当前 路 径 指 的 是 哪个 路 径 呢 ? 就 是 你 在 哪个 .< 文件 中 写 程序 ， 那 么 就 是 该 .c 文 
件 所 在 的 路 径 。 在 Linux 中 也 是 一 样 ， 假 如 在 用 户主 目录 中 定义 了 一 个 文件 夹 test， 然 后 在 这 个 文件 夹 中 创建 文件 并 编写 程序 ， 那 么 当前 路 径 指 的 就 是 这 个 文件 夹 test， 而 不 是 用 户主 目录 。 而 且 此 时 路 径 只 
能 写 绝对 路 径 ， 不 能 写 相 对 路 径 ， 比 如 不 能 写成 ~/test， 只 能 写成 /home/wmj/test。 顺 便 说 一 下 ，Linux 中 编写 C 程 序 文件 的 后 缀 名 为 .<， 而 编写 C+ + 程序 文件 的 后 缀 名 为 .cc 或 .cpp。 















































2) “文件 的 使 用 方式 ” 指 的 是 打开 这 个 文件 后 ， 是 “只 读 ” 还 是 “只 写 ”， 或 者 是 “可 读 可 写 ” 等 。 

















3) 打开 文件 时 如 果 文 件 有 后 缀 ， 那 么 后 缀 一 定 要 加 上 ， 加 后 缀 和 不 加 后 缀 是 不 同 的 文件 。 


19.4 ”文件 的 关闭 





























文件 的 关闭 是 用 fclose () 函数 。 文 件 的 关闭 和 打开 是 一 对 ， 有 打开 就 必须 有 关闭 。 当 用 fopen () 打开 一 个 文件 ， 当 对 该 文件 操作 结束 后 ， 一 定 不 要 忘记 用 fclose () 将 它 关 闭 。 因 为 如 果 只 打开 不 关 
闭 那 么 它 就 会 一 直 占 用 内 存 空间 ， 造 成 资源 浪费 。 所 以 编程 的 时 候 fclose () 和 fopen () 一 定 要 成 对 存在 ， 如 果 打开 了 文件 ， 那 么 最 后 就 一 定 要 关闭 它 。 
































fclose () 函数 的 原型 是 : 





# include <stdio.h> 
int fclose (FILE *fp); 





它 的 功能 很 明显 ， 就 是 关闭 文件 指针 fp 所 指向 的 文件 。 


19.5 “文件 读 写 函 数 概述 
































文件 的 读 写 操作 是 本 章 的 核心 和 重点 。 在 前 面 学 习 了 文件 的 打开 和 关闭 ， 但 文件 打开 之 后 总 得 对 它 进行 一 些 操作 ， 这 也 是 打开 文件 的 目的 。 对 文件 的 读 和 写 是 最 常用 的 文件 操作 。 读 就 是 将 文件 中 的 内 
容 读 出 来 ， 写 就 是 将 新 的 内 容 写 入 文件 中 。 (语言 中 提供 了 多 种 文件 读 写 函 数 : 























1) 字符 读 写 函数 : fgetc () 和 fputc () 。 


2) 格式 化 读 写 函 数 : fscanf () 和 fprintf () 。 








3) 字符 串 读 写 函 数 : fgets () 和 fputs () 。 








4) 数据 块 读 写 函 数 : fread () 和 fwrite () 。 











Es 


其 中 最 重要 也 最 常用 的 是 fread () 和 fwrite () ， 这 两 个 函数 的 使 用 必须 要 掌握 。 其 他 函数 只 需要 了 解 一 下 就 行 了 ， 对 文件 读 写 而 言 它 们 用 得 不 多 。 其 实 fgets () 和 fputs () 在 前 面 已 经 讲 过 了 ,只 
















































































而 fscanf () 、 


不 过 前 面 是 标准 输入 输出 流 ， 而 这 里 是 文件 流 。 





fprint () 与 前 





H 








讲 的 scanf、 printf 的 各 种 特性 一 模 一 样 ， 可 


以 上 这 些 函 数 中 ， 从 文件 中 读 取 数 据 的 函数 都 有 一 个 共同 的 特点 ， 就 是 它们 者 


的 是 ， 以 上 这 些 函 数 都 是 包含 在 头 文件 stdio.h 中 的 。 下 


19.6 fgetc () 和 fputc () 


196.1 fpute () 
fputc () 函数 的 原型 是 : 


# include <stdio.h> 





但 本 章 开 头 说 过 ， 输 入 和 输出 本 质 上 也 是 文件 ， 对 操作 系统 而 言 ， 一 切 错 文 件 。 所 以 输入 输出 流 本质 上 也 是 文件 流 。 


以 说 scanf 和 printf 是 fscanf () 和 fprint () 的 特殊 形式 ， 所 以 不 要 觉得 陌生 。 


是 复制 式 读 取 。 也 就 是 说 ， 它 们 从 文件 中 读 取 数 据 之 后 这 些 数据 并 不 会 从 文件 中 消失 ， 并 不 是 剪 切 式 读 取 。 此 外 需要 注意 











面 分 别 介绍 这 些 函 数 的 使 用 ， 

















仔细 地 分 析 每 个 函数 如 何 操作 。 





int fputc (int c, FILE *xstream) 





功能 是 将 字符 写 到 文件 指针 所 指向 的 文件 中 。 比 如 : 


fputc (ch, fp); 





功能 是 将 字符 变量 ch 中 的 字符 写 到 fp 所 指向 的 文件 中 。 


下 面 有 几 点 需要 说 明 一 下 : 

















1) 在 fputc () 函数 调 有 

















2) 用 写 或 读 写 方式 打开 一 个 已 存在 的 文件 时 将 清除 原 有 文件 的 内 容 ， 写 入 字符 从 文件 首开 始 。 


中 ， 要 输入 内 容 的 文件 必须 是 以 “ 写 ”或 “ 读 写 ”的 方式 打开 。 





如 需 保 留 原 有 文件 内 容 ， 





希望 写 入 的 字符 从 文件 末尾 开始 存放 ， 则 必须 以 追加 方式 打开 文件 。 


3) 写 入 一 个 字符 后 ， 位 置 指针 _ptr 就 会 自动 指向 下 一 字 节 ， 然 后 再 向 该 字 节 中 写 入 数据 。 所 以 写 入 的 第 二 个 字符 不 会 覆盖 第 一 个 字符 ， 而 是 自动 排 到 后 面 。 
定义 的 ， 而 是 由 系统 定义 的 ， 而 且 不 是 由 我 们 操作 的 ， 是 由 系统 操作 的 。 再 次 强调 一 下 ， 大 家 干 万 不 要 将 位 置 指针 _ptr 和 文件 指针 fp 混淆 了 。 当 
_ptr 都 会 自动 指向 文件 的 第 一 字 节 


4) fputc () 函数 的 返回 值 是 : 如 果 写 入 成 功 则 返回 写 入 字符 的 ASCIl 码 值 ， 否 则 返回 EOF， 也 就 是 “- 
以 判断 是 否 写 入 成 功 。 












































我 们 前 面 说 过 ， 位 置 指针 不 是 人 为 在 程序 中 
J 开 一 个 文件 时 ， 除 了 追加 写 之 外 ， 位 置 指针 



































fopen () 


























， 每 读 写 一 次 ， 该 指针 都 会 











动向 后 移动 一 字 节 。 而 fp 指向 的 是 位 置 指针 的 地 址 ， 指 向 是 不 会 发 生 改 变 的 。 


























1”。EOF 是 定义 在 stdio.h 头 文件 中 的 宏 ， 它 表示 的 值 就 是 “- 
判断 的 函数 ， 如 malloc () 和 fopen () ， 


1”。 通 过 fputc () 的 返回 值 就 可 
为 它们 出 错 的 可 能 性 很 大 。 其 实 前 面 讲 的 很 多 函数 如 scanf、 














但 是 我 们 一 般 不 会 判断 函数 调 











是 否 成 功 或 出 错 ， 除 了 要 求 你 们 进行 











































































































printf、getchar () 、gets () 等 都 有 调用 出 错时 的 返回 值 ， 但 我 们 都 没有 考虑 它们 调用 出 错 的 情况 ， 因 为 这 些 函 数 调 用 出 错 的 可 能 性 太 低 了 ， 而 且 就 算 编程 判断 了 ， 该 发 生 错误 时 还 是 会 发 生 错 误 ， 并 不 
会 因为 你 做 了 错误 判断 它 就 不 会 发 生 错误 ， 只 不 过 做 了 错误 判断 后 它 会 告诉 你 出 错 了 而 已 。 所 以 本 章 后 面 讲 的 很 多 函数 如 果 没有 特殊 说明 ， 我 们 都 不 讨论 它们 调用 出 错 的 判断 和 处 理 。 





下 面 写 一 个 程序 。 

















编程 要 求 : 通过 编译 创建 一 个 名 为 hello.txt 的 文件 ， 并 将 “i love you” 写 到 这 个 文件 里 。 








时 间 : 2015 年 8 月 9 日 21:53:43 


# include <stdio.h> 
# include <stdlib.h> 
int main(void) 


{ 


FILE *fp; 
char ch; // 用 于 接收 从 键盘 输入 的 字符 ， 然 后 将 其 写 入 文件 中 
char filename[20]; //filename 用 于 存储 我 们 将 要 创 1 建 的 文件 的 名 字 
printf ("please input the filename you want to write:"); 
scanf ("%s", filename); 
getchar ()  /* 将 scanf 遗 留 的 回 车 清除 ， 不 然 下 面 读 入 字符 的 时 候 直接 把 回 车 读 进去 并 直接 退出 了 */ 
if (!(fp = fopen(filename, "w+"))) /* 在 当前 路 径 下 新 建 一 个 我 们 自 定义 名 称 的 文件 ， 因 为 要 系统 自动 创建 文件 ， 所 以 我 们 用 w+ 以 可 读 可 写 形式 打开 */ 
{ 
printf ("can not open the file!\n"); 
exit(-1); // 终 止 程序 ， 要 使 用 exit 就 必须 要 包含 头 文件 stdio.h 
} 


printf ("please input the entenees you want to write: 


while ((ch = getchar()) '\n') ”/* 这 条 语句 很 经 典 ， 跨 放 有 浙 有 没有 结束 ， 又 能 读 取 写 入 到 文件 中 的 字符 ， 一 举 两 得 */ 
{ 
fputc (ch, fp); 
i 
fclose (fp); ”// 记 得 将 文件 关闭 


return 0; 


$ 
/* 在 VC++6.0 中 的 输出 结果 是 : 


Please input the filename you want to write:hello.txt 
please input the sentences you want to write:i love you 








这 时 在 当前 路 径 下 就 新 建 了 一 个 hello.txt 的 文件 ， 如 图 19-1 所 示 。 


打开 它 就 发 现 “i love you” 

















写 进去 了 ， 如 图 19-2 所 示 。 








-mm hello 


Text Document 


字 中 


图 19-1 新 建 的 文件 





艾 件 (Fi 编辑 ([E) ”格式 ID) 查看 (V) 帮助 ({H) 


1 lowve wou 











19-2 文件 内 容 








19.7 fgets () 和 fputs () 


学 完 fgetc () 和 fputc () 之 后 再 学 fgets () 和 fputs () 就 很 简单 了 。fgets () 和 fputs () 是 一 次 读 写 一 行 ， 与 一 次 读 写 一 个 字符 相 比 ， 一 次 读 写 一 行 速度 更 快 、 效 率 更 高 ! 


























fgets () 和 fputs () 其 实在 前 面 讲 字符 串 的 时 候 已 经 讲 过 了 。 只 是 前 面 是 使 用 它们 从 标准 输入 流 (键盘 ) 读 取 数据 ， 向 标准 输出 流 (屏幕 ) 输出 数据 。 但 是 因为 它们 可 以 读 写 任何 流 ， 所 以 本 节 再 来 
介绍 一 下 如 何 使 用 它们 读 写 文件 流 。 


19.8 移动 文件 位 置 指针 : fseek () 和 rewind () 


19.8.1 fseek () 


前 面 说 过 ,每 个 文件 中 都 有 一 个 位 置 指针 。 文 件 刚 打开 的 时 候 位 置 指针 指向 的 是 文件 的 开头 。 读 写 几 字 节 的 数据 ， 位 置 指针 就 向 后 移动 多 少 字 节 。 那 么 如 何人 为 控制 位 置 指针 的 移动 呢 ? 可 以 用 
fseek () 函数 。 那 么 为 什么 要 人 为 控制 位 置 指针 的 移动 呢 ? 控制 它 有 什么 用 ? 这 个 函数 是 非常 有 用 的 。 比 如 19.9 节 讲 的 fprintf () 和 fscanf () 。fprintf () 向 文件 中 写 完 数据 后 位 置 指针 是 指向 文件 末尾 
的 ， 此 时 fscanf () 要 想 读 取 文 件 的 数据 就 必须 先 使 用 fseek () 函数 将 位 置 指针 指 回 到 文件 开头 。 











fseek () 函数 的 原型 为 : 





# include <stdio.h> 
int fseek (FILE *stream, long offset, int base); 





第 一 个 参数 stream 为 文件 指针 ;第 二 个 参数 offset 为 偏 移 量 ， 整 数 表示 往 后 偏 移 ， 负 数 表示 往 前 偏 移 。 这 个 参数 通常 设置 为 0， 即 不 偏 移 ; 第 三 个 参数 base 设 置 从 文件 的 哪里 开始 偏 移 ， 取 值 可 以 为 ; 
SEEK_SET (文件 开头 ) 、SEEK_CUR (当前 位 置 ) 或 SEEK_END (文件 结尾 ) 。 








其 中 SEEK_SET、SEEK_ CUR 和 SEEK_END 都 是 在 stdio.h 头 文件 中 定义 的 宏 ， 它 们 的 宏 值 分 别 为 0、1 和 2。 我 们 在 编程 的 时 候 可 以 写 宏 ， 也 可 以 写 宏 值 。 写 宏 的 话 含义 更 清楚 ， 写 宏 值 的 话 更 方便 。 





fseek () 返回 值 : 成 功 返回 0; 失败 返回 -1。 


19.9 格式 化 读 写 函数 : fprintf () 和 fscanf () 














fprintf () 和 fscanf () 同 前 面 学 习 的 printf 和 scanf 一 模 一 样 ， 可 以 说 后 者 是 前 者 的 特殊 形式 。 后 者 只 能 对 标准 输入 输出 文件 流 进行 读 写 ， 而 前 者 可 以 对 任何 文件 流 进 行 读 写 。 它 们 的 使 用 方式 和 各 种 
特性 也 是 一 模 一 样 的 。 唯 一 的 区 别 是 ， 因 为 后 者 只 能 对 标准 输入 输出 文件 流 进行 读 写 ， 所 以 函数 设计 时 无 需 指定 读 写 哪 个 流 ， 默 认 就 是 输入 输出 文件 流 ;而 前 者 因为 可 以 读 写 任何 流 ， 所 以 多 了 一 个 参数 
于 指定 读 写 哪 个 流 。 





























前 面 在 讲 printf 和 scanf 的 时 候 只 说 printf 是 输出 函数 ，scanf 是 输入 函数 ， 并 没 说 什么 “格式 化 ” ”其实 它 们 分 别 是 格式 化 的 输出 和 输入 函数 。 什 么 是 格式 化 呢 ? 我 们 知道 printf 输 出 和 scanf 输 入 的 时 候 
分 别 有 输出 控制 符 和 输入 控制 符 ， 表 示 将 什么 格式 的 数据 输出 或 输入 ， 所 以 说 它们 是 格式 化 的 。 那 么 printf 不 是 输出 吗 ? 怎么 又 跟 写 入 搭 上 关系 了 ? 其 实 输出 到 显示 器 就 是 写 入 到 显示 器 文件 。 
样 ，“scanf 是 输入 ”中 的 “输入 ” 指 的 是 scanf 将 读 取 到 的 数据 输入 到 某 个 变量 中 ， 而 scanf 的 本 质 是 读 取 ， 即 从 键盘 文件 中 读 取 数 据 ， 然 后 输入 到 变量 中 。 没 有 读 取 哪 来 输入 呢 ? 所 以 从 本 质 上 看 ，printf 
才 是 输入 ， 即 将 数据 写 入 文件 ; scanf 才 是 输出 ， 即 从 文件 中 读 取 数 据 。 希 望 大 家 把 这 个 本 质 弄 清 楚 。 这 个 之 所 以 不 在 前 面 讲 ， 是 因为 之 前 基础 很 薄弱 ， 如 果 讲 太 深 的 话 容易 造成 思维 的 混乱 ， 直 接 说 printf 
是 输出 、scanf 是 输入 ， 更 容易 被 大 家 接受 。 




















可 


















































fprintf () 和 fscanf () 的 调用 形式 如 下 所 示 。 与 printf 和 scanf 相 比 只 是 多 了 一 个 文件 指针 ， 表 示 向 哪个 文件 流 中 写 入 数据 、 从 哪个 文件 流 中 读 出 数据 。 








# include <stdio.h> 
int fprintf (FILE *stream，" 输 出 控制 符 "， 输 出 参数 ); 
int fscanf (FILE *stream, "输入 控制 符 "， 输 入 参数 ); 





我 们 说 过 ，printf、scanf 是 fprintf () 、fscanf () 的 特殊 形式 ， 所 以 : 





printf ("输出 控制 符 "， 输 出 参数 ) ; 
scanf ("输入 控制 符 "， 输 入 参数 ) ; 








其 实 就 等 价 于 





int fprintf(stdout，" 输 出 控制 符 "， 输 出 参数 ) 7 
int fscanf (stdin，" 输 入 控制 符 "， 输 入 参数 ) ; 





























如 果 是 向 其 他 文件 中 写 入 数据 ， 或 从 其 他 文件 中 读 取 数 据 ， 那 么 同样 先 要 用 fopen () 以 “可 写 ” 的 方式 打开 文件 。 写 入 的 数据 从 文件 头 开始 。 如 果 文 件 中 原来 已 有 内 容 ， 想 将 写 入 的 数据 追加 在 后 
面 ， 那 么 fopen () 就 以 追加 的 方式 打开 文件 。 

















fscanf () 现在 不 是 从 键盘 中 读 取 数 据 了 ， 而 是 从 文件 中 ， 所 以 必须 先 用 fprintf () 将 数据 写 入 文件 中 然后 由 fscanf () 读 取 。 这 里 有 一 个 地 方 需要 注意 ，fprintf () 将 数据 写 入 之 后 文件 的 位 置 指针 
移 到 了 文件 未 尾 ， 所 以 fscanf () 要 想 读 取 文件 必须 先 用 fseek () 将 文件 指针 移 到 文件 开头 。 





也 就 是 说 ，scanf 是 依赖 键盘 给 它 的 数据 ， 而 fscanf () 是 依赖 fprintf () 给 它 的 数据 。 那 么 非得 是 fprintf () 吗 ? 其 他 函数 也 可 以 向 文件 中 写 入 数据 ， 文 件 本 身 也 可 以 有 数据 啊 ! 因为 fscanf () 是 需 
要 知道 数据 的 类 型 的 ， 一 个 文件 中 的 数据 有 很 多 种 类 型 ， 如 果 直 接 让 fscanf () 读 取 一 个 文件 的 话 ， 它 怎么 知道 要 读 取 的 是 什么 格式 的 数据 呢 ? 所 以 fprintf () 和 fscanf () 是 配套 使 用 的 ， 先 由 
fprintf () 写 入 数据 ， 而 后 再 由 fscanf () 读 取 数 据 。 同 scanf 一 样 ， 如 果 用 fscanf () 读 取 一 个 字符 串 ， 那 么 空格 是 字符 串 的 分 隔 符 ， 比 如 “i love you” 表 示 的 是 三 个 字符 串 ""、"love"、"you"， 一 
个 %s 只 能 读 取 到 一 个 字符 串 。 


















































下 面 写 一 个 程序 : 








并 
时 间 : 2015 年 8 月 31 日 19:09:30 


# include <stdio.h> 
# include <stdlib.h> 
int main (void) 
{ 
FILE * fp; 
char str[10]; 
fmt Ey 







字 

fp = fopen("hello.txt"，"w+"); //w+ 可 读 可 写 ,文件 不 存在 时 创建 文件 

if (NULL == fp) 

{ 
printf ("can not open the file!\n"); 
exit (~-1); 

} 

else 

{ 
fprintf (fp, "%s %d %f%c", "hello", 520，3.14159，'x'); /* 注 意 $s、%d 和 %f 之 间 要 用 空格 隔 开 ， 不然"hello5203.14159x" 会 被 当成 一 个 字符 串 赋 给 Str，% 后 面 不 能 加 空格 ， 不 然 %C 收 到 的 不 是 字符 x， 
fseek (fp，0，0); // 将 位 置 指针 移 到 文件 开头 
fscanf (fp, "%s%gd: "， Str，&i，&j，&ch);  /*fscanf 从 文件 中 读 取 数 据 赋 给 各 变量 */ 
printf ("str = Ss\ni = %d\nj = %f\nch = %c\n"，str, i, j, ch); // 输 出 变量 
fclose (fp); // 关 闭 文件 





return 0; 


} 

/* 在 VC++6.0 中 的 输出 结果 是 : 
str = hello 

i = 520 

j = 3.141590 

ch=x 





19.10 ”数据 块 读 写 国 数 : fread () 和 fwrite () 




















在 实际 编程 开发 中 ，fread () 和 fwrite () 用 得 非常 多 。 为 什么 前 面 讲 了 fgetc () 、fputc () 、fgets () 、fputs () ， 这 里 还 要 讲 fread () 和 fwrite () 呢 ? 既然 创造 了 它 肯定 有 它 的 价值 ， 而 且 
有 实 上 fread () 和 fwrite () 要 比 fgetc () 、fputc () 、fgets () 、fputs () 用 得 更 多 。 















































前 面 讲 的 fgetc () 和 fputc () 是 字符 变量 和 文件 之 间 的 读 写 ，fgets () 和 fputs () 是 字符 数组 和 文件 之 间 的 读 写 。 但 是 如 果 定 义 了 一 个 结构 体 变量 stud 存 放学 生 的 姓名 、 年 龄 、 性 别 、 学 号 ， 如 下 
所 示 : 








struct STUDENT 


{ 
char name[20]; 
int age; 
Char sex; 
char num[20]; 
}stud = {" 周 琴 瑚 "，25, 'F', "21207041"}; 





那么 这 时 候 如 何 将 结构 体 变量 stud 中 的 数据 写 入 文件 中 呢 ? 又 如 何 将 文件 中 的 学 生 信息 读 取出 来 赋 给 结构 体 变量 呢 ? 如 果 还 像 前 面 那 样 一 字 节 一 字 节 进行 读 写 的 话 ， 就 太 麻烦 了 ， 而 且 也 很 容易 出 错 。 
原因 是 结构 体 变量 中 有 多 个 成 员 ， 而 且 每 个 成 员 的 类 型 都 是 不 一 样 的 ， 此 外 结构 体 还 涉及 内 存 对 齐 的 问题 ， 这 就 注定 一 字 节 一 字 节 读 取 很 容易 出 问题 。 























那么 该 怎么 办 呢 ? 于 是 就 有 了 fread () 和 fwrite () 。fread () 和 fwrite () 是 数据 块 读 写 函数 。 它 们 不 再 是 以 字 节 为 单位 进行 读 写 ， 而 是 将 结构 体 数据 看 成 一 个 整体 ， 看 成 一 整 块 ， 以 整 块 为 单位 进 
行 读 写 。 这 样 即 方便 ， 又 快速 ， 又 不 容易 出 错 。 














下 面 就 来 讲 一 下 fread () 和 fwrite () ， 首 先 它们 都 是 包含 在 stdio.h 头 文件 中 的 。 





19.11 本章 总 结 























至 此 C 语 言 学 习 基本 上 就 要 “告终 ”了 。 文 件 操作 也 是 C 语 言 学 到 目前 为 止 最 有 意思 的 一 章 ， 也 希望 大 家 通过 C 语 言 的 学 习 能 够 为 今后 的 编程 之 路 打下 坚实 的 基础 。 
































本 章 主 要 需要 掌握 以 下 内 容 : 





1) 知道 为 什么 要 学 习 文 件 操作 。 











2) 理解 文件 是 存储 在 硬盘 上 的 ， 只 有 在 使 用 的 时 候 才 会 调 入 内 存 。 











3) 理解 AsClI 码 文件 和 二 进 制 文件 的 区 别 。 








4) 掌握 什么 是 文件 指针 。 文 件 指针 指向 的 是 一 个 结构 体 ， 该 结构 体 中 存放 着 调 入 到 内 存 缓冲 区 中 的 文件 的 相关 信息 。 通 过 文件 指针 就 能 找到 该 结构 体 ， 通 过 该 结构 体 就 能 找到 文件 在 内 存 中 的 数据 ， 并 
对 之 进行 读 写 操作 。 














5) 掌握 位 置 指针 。 位 置 指针 是 文件 指针 所 指向 的 结构 体 的 第 一 个 成 员 ， 所 以 文件 指针 指向 的 就 是 位 置 指针 的 地 址 。 位 置 指针 的 指向 是 不 断 变化 的 ， 文 件 的 读 写 操作 就 是 通过 位 置 指针 的 移动 实现 的 。 但 
位 置 指针 本 身 的 地 址 是 不 变 的 ， 所 以 文件 指针 的 指向 不 变 。 























6) 掌握 fopen () 函数 的 使 用 ，fopen () 是 文件 操作 的 基础 ， 对 文件 的 任何 操作 都 要 先 打开 文件 。 在 打开 文件 的 同时 就 会 返回 存储 该 文件 信息 的 结构 体 的 地 址 ， 然 后 将 这 个 返回 值 赋 给 文件 指针 fp， 
则 通过 fp 就 能 对 文件 进行 读 写 操作 。 通 过 fopen () 的 返回 值 还 可 以 判断 文件 打开 操作 是 否 成 功 ， 如 果 打开 失败 就 会 返回 空 指针 NULL。 









































7) 掌握 文件 的 打开 方式 ， 即 文件 的 使 用 方式 。 这 里 面 的 细节 还 是 比较 多 的 ， 但 也 很 简单 。 



































8) 文件 的 关闭 fclose () 用 法 很 简单 ， 大 家 只 需要 记 住 ，fopen () 和 fclose () 一 定 要 成 对 存在 ， 即 打开 文件 后 ， 最 后 不 用 了 一 定 要 记得 关闭 。 




















9) 文件 的 读 写 是 文件 操作 的 核心 。 文 件 的 读 写 函 数 有 很 多 ， 但 其 中 最 重要 的 是 fread () 和 fwrite () 。 





























10) 掌握 用 函数 fgetc () 读 取 文 件 时 判断 是 否 读 到 文件 未 尾 的 方法 。 一 方面 二 进 制 文件 中 即使 没有 读 到 文件 未 尾 也 可 能 会 读 到 “-1” 这 个 值 ; 另 一 方面 ， 文 本 文件 中 即使 返回 EOF 也 不 一 定 是 读 到 了 文 
件 未 尾 ， 还 有 可 能 是 因为 发 生 错误 。 所 以 为 了 解决 这 个 问题 须 通过 fgetc () 的 返回 值 和 feof () 的 返回 值 结合 使 用 来 判断 是 否 读 到 了 文件 未 尾 。 













































































11) 掌握 feof () 函数 的 使 用 。feof () 用 于 判断 是 否 读 到 文件 未 尾 。 但 如 果 feof () 作为 循环 条 件 的 话 编程 的 时 候 要 小 心 ， 循 环 体内 不 要 有 其 他 额外 的 操作 ， 因 为 循环 体会 多 执行 一 次 ， 可 能 对 额外 
操作 会 有 影响 。 最 好 的 写法 是 fgetc () 的 返回 值 和 feof () 配合 使 用 ， 即 feof () 不 作为 循环 条 件 ， 只 在 读 完 之 后 判断 是 否 到 达 文 件 未 尾 。 


















































12) 掌握 fgets () 和 fputs () 的 使 用 。fgets () 、fputs () 比 fgetc () 、fputc () 要 好 用 很 多 ， 因 为 它们 是 一 次 读 写 一 行 ， 所 以 速度 更 快 ， 效 率 更 高 。 





























13) 掌握 fseek () 和 rewind () 的 用 法 。 这 两 个 函数 很 好 用 ， 都 是 用 于 移动 位 置 指针 。fseek () 可 以 将 位 置 指针 移 到 文件 开头 、 当 前 位 置 和 文件 未 尾 ， 而 rewind () 只 是 将 位 置 指针 移 到 文件 开头 。 
如 果 要 将 位 置 指针 移 到 文件 开头 的 话 ， 使 用 rewind () 更 方便 。 



































14) fprintf () 和 fscanf () 大 家 了 解 一 下 就 行 了 ， 它 们 是 格式 化 读 写 函数 。 它 们 的 用 法 与 printf 和 scanf 很 相似 ， 只 是 多 了 一 个 指向 文件 的 指针 ， 用 以 表示 读 写 到 哪个 文件 中 。 

































































15) fread () 和 fwrite () 必须 要 掌握 ， 它 们 是 文件 读 写 函数 中 最 重要 的 两 个 函数 。 它 们 是 专门 用 来 读 写 结构 体 数据 的 。 而 在 C 语 言 中 文件 操作 通常 是 结合 链表 使 用 ， 也 就 是 说 用 得 最 多 的 是 将 链表 中 
结构 体 数据 写 入 文件 中 或 将 文件 中 的 结构 体 数据 写 入 链表 中 。 而 结构 体 中 的 数据 类 型 都 不 是 单一 的 ， 此 时 再 用 fgetc () 、fputc () 和 fgets () 、fputs () 就 不 合适 了 ， 所 以 必须 要 掌握 fread () 和 
fwrite () 的 用 法 。fread () 和 fwrite () 是 数据 块 读 写 函数 ， 是 一 块 一 块 地 进行 读 写 ， 不 再 是 一 字 节 一 字 节 地 进行 读 写 。 




































































16) ftell () 是 判断 是 否 读 到 文件 未 尾 的 另 一 种 方法 ， 这 个 函数 很 好 用 ， 大 家 最 好 学 会 使 用 。 


















































17) 本 章 所 用 到 的 所 有 函数 都 是 包含 在 头 文件 stdio.h 中 的 ， 而 且 所 有 读 写 函 数 都 是 复制 式 的 读 写 ， 并 不 是 说 读 取出 来 之 后 文件 中 就 没有 了 ， 也 不 是 说 从 变量 中 读 入 文件 后 变量 中 就 没有 了 ， 这 一 点 需 


注意 。 
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20.1 程序 是 如 何 编译 生成 可 执行 文件 的 





在 正式 介绍 头 文件 之 前 ， 首 先 来 看 一 下 程序 是 如 何 编译 生成 可 执行 文件 的 ? 这 是 介绍 头 文件 的 基础 和 铺垫 。 




















在 编写 程序 时 ， 可 以 将 所 有 程序 都 放 在 一 个 .c 文 件 中 ， 然 后 通过 编译 器 将 这 个 .c 文 件 编译 成 .obj 目 标 文件 。obj 就 是 object 的 缩写 ， 即 “目标 ”的 意思 。 一 个 .obj 文 件 就 是 一 个 编译 单元 。 一 个 程序 可 以 
一 个 编译 单元 组 成 ， 也 可 以 由 多 个 编译 单元 组 成 。 如 果 不 希 望 源 代码 变 得 很 难 阅 读 的 话 ， 那 么 就 使 用 多 个 编译 单元 ， 即 将 源 程序 放 在 多 个 .c 文 件 中 ， 然 后 在 编译 时 每 个 .c 文 件 都 会 产生 一 个 .obj 文 件 ， 最 后 通 
过 链接 器 将 所 有 的 .obj 文 件 链接 起 来 ， 就 组 成 了 一 个 可 执行 的 .exe 文 件 。 


















































如 果 一 个 .< 文件 要 用 到 另 一 个 .< 文件 中 定义 的 函数 怎么 办 ?只 需要 在 该 .< 文件 中 写 上 它 要 








文件 中 调 





该 函数 了 。 











但 是 当 链接 器 将 所 有 的 .obj 链 接 起 来 的 时 候 ， 如 果 碰 巧 有 相同 
属性 的 关键 字 来 限定 某 个 函数 是 





过 一 种 叫 作 链接 








元 以 外 ， 其 他 




















属于 整个 程序 公 


























的 函数 或 全 局 变量 怎么 办 ?一般 来 说 在 同一 个 程序 中 是 不 允许 
的 ， 还 是 只 能 在 一 个 编译 面 使 用 。 





田 









































IU: 


的 在 另 一 个 .文件 中 定义 的 函数 的 声明 就 可 以 了 ， 其 他 工作 链接 器 会 


这 些 关 键 字 就 是 extern 和 static， 这 个 在 前 





自动 帮助 你 完成 。 








现 两 个 一 样 的 函数 名 或 全 局 变量 : 





声明 后 就 可 以 在 这 个 .< 


的 。 但 是 值得 庆幸 的 是 ，C/C++ 可 以 通 











H 





已 经 讲 过 了 。 
































征 一 有 
即 只 能 在 本 文件 中 使 有 





元 也 能 访问 这 个 函数 。static 是 内 部 链接 的 意思 ， 




















明 复 制 一 份 到 


1.c 中 即 可 ， 前 面 





的 extern 可 以 省 略 ， 因 





为 函数 默认 


， 其 他 文件 不 能 访问 这 个 函数 。 而 且 与 全 局 变 : 





不 同 的 是 ， 当 1.c 想 要 使 

















的 就 是 extern 。 


第 20 章 ” 头 文 件 


20.1 程序 是 如 何 编译 生成 可 执行 文件 的 


在 正式 介绍 头 文件 之 前 ， 首 先 来 看 一 下 程序 是 如 何 编译 生成 可 执行 文件 的 ? 这 是 介绍 头 文件 的 基础 和 铺垫 。 


在 编写 程序 时 ， 可 以 将 所 有 程序 都 放 在 一 个 .< 文件 中 ， 然 
元 组 成 ， 也 可 以 由 多 个 编译 和 


一 个 编译 








元 组 成 。 如 果 不 希 望 源 





后 通过 编译 器 将 这 个 .< 文件 编译 成 .obj 

















标 文件 。obj 就 是 object 的 缩写 ， 即 “目标 ”的 意思 。 一 个 .obj 文 件 就 是 一 个 编译 上 




















代码 变 得 很 难 阅读 的 话 ， 那 么 就 使 用 多 个 编译 











过 链接 器 将 所 有 的 .obj 文 件 链接 起 来 ， 就 组 成 了 一 个 可 执行 的 .exe 文 件 。 


如 果 一 个 .< 文件 要 用 到 另 一 个 .< 文件 中 定义 的 函数 怎么 办 ?只 需要 在 该 .< 文件 中 写 上 它 要 




















































































































元 ， 即 将 源 程序 放 在 多 个 .< 文件 中 ， 然 


这 些 关 键 字 就 是 extern 和 static， 这 个 在 前 





后 在 编译 时 每 个 .< 文件 都 会 产 4 











现 两 个 一 样 的 函数 名 或 





extern 是 外 部 链接 的 意思 ， 即 除了 这 个 
2.c 中 定义 的 函数 时 只 需要 将 该 函数 的 声 








站 元。 一 个 程序 可 以 
一 个 .obj 文 件 ， 最 后 通 











由 


的 在 另 一 个 .< 文件 中 定义 的 函数 的 声明 就 可 以 了 ， 其 他 工作 链接 器 会 自动 帮助 你 完成 。 声 明 后 就 可 以 在 这 个 .c 


局 变量 名 的 。 但 是 值得 庆幸 的 是 ，C/C+ + 可 以 通 











H 
































， 其 他 文件 不 能 访问 这 个 函数 。 而 且 与 全 局 变量 不 同 的 是 ， 当 1.c 想 要 使 


















































文件 中 调用 该 函数 了 。 
但 是 当 链 接 器 将 所 有 的 .obj 链 接 起 来 的 时 候 ， 如 果 磁 巧 有 相同 的 函数 或 全 局 变量 怎么 办 ? 一 般 来 说 在 同一 个 程序 中 是 不 允许 t 
过 一 种 叫 作 链接 属性 的 关键 字 来 限定 某 个 函数 是 属于 整个 程序 公用 的 ， 还 是 只 能 在 一 个 编译 单元 里 面 使 用 。 
元 以 外 ， 其 他 单元 也 能 访问 这 个 函数 。static 是 内 部 链接 的 意思 ， 即 只 能 在 本 文件 中 使 有 
明 复 制 一 份 到 1.c 中 即 可 ， 前 面 的 extern 可 以 省 略 ， 因 为 函数 默认 的 就 是 extern。 
20.2 概述 
20.2.1 什么 是 头 文件 


在 C 语 言 家 族 程序 中 ， 头 文件 被 大 量 地 使 
为 .h。 而 “定义 文件 ”用 于 编写 程序 的 逻辑 实现 (implementation) ， 


头 文件 本 身 不 需要 包含 程序 的 逻辑 实现 代码 ， 它 只 起 到 描述 的 作 


寻找 相应 实际 定义 的 代码 。 


头 文件 是 没有 编译 意义 的 ， 编 译 器 
































因此 

















， 头 文件 是 

















程序 和 函数 


户 应 


Po 
只 会 








。 一 般 而 言 ， 每 个 C/C+ + 程序 通常 都 由 头 文件 (header file) 和 定义 文件 (definition file) 组 成 。 头 文件 主要 





后 缀 为 .或 .cpp。 
































。 用 户 程序 只 需要 按照 头 文件 中 的 接口 
的 桥梁 和 纽带 。 在 整个 软件 中 ， 头 文件 不 是 最 村 














库 之 间 


日 


要 的 部 分 ， 


对 .c 文 件 进行 编译 ， 从 而 生成 .obj 文 件 。 但 是 头 文件 通过 #include 命 令 包 含 到 .c 中 ， 预 处 理 
件 中 ， 从 而 组 成 一 个 完整 的 .< 文件 ， 然 后 再 对 该 .< 文件 进行 编译 。 所 以 头 文件 中 的 内 容 实则 是 .< 文件 的 组 成 部 分 。 如 果 你 不 喜欢 这 么 写 ， 你 完全 可 以 直接 将 头 文件 里 

















件 。 头 文件 只 是 一 个 工 
main () ， 先 见 100 个 








， 但 不 是 必需 的 。 
函数 声明 ， 这 样 明显 很 不 好 。 而 如 果 将 这 100 个 函数 声明 写 在 一 个 头 文件 中 ， 那 么 就 只 需要 在 程序 





然而 如 果 是 写 大 型 的 

















项 目 ， 最 好 不 














声明 (函数 声明 ) 来 调 


头 包含 这 个 头 文件 即 可 。 














于 保存 程序 的 声明 





























相关 函数 ， 链 接 器 就 会 从 库 或 其 他 “定义 文件 





已 经 讲 过 了 。extern 是 外 部 链接 的 意思 ， 即 除了 这 个 
2.c 中 定义 的 函数 时 只 需要 将 该 函数 的 声 


(declaration) ， 后 缀 


(.c 或 .cpp 文 件 ) 中 





























但 它 是 C 语 言 家 族 不 可 缺少 的 部 分 。 
的 时 候 编 译 器 会 将 头 文件 中 的 内 容 机 械 性 地 复制 和 粘贴 到 包含 它 的 .c 文 
面 的 内 容 写 到 .< 文件 中 ， 而 不 使 用 头 文 



































样 “ 装 ”了 起 来 ， 然 后 只 需 


使 








这 个 头 文件 就 行 了 。 所 以 使 




















在 每 个 .c 中 文件 中 都 进行 声明 ， 这 样 很 麻 











头 文件 会 使 程序 的 可 读 性 更 强 ， 代 码 看 起 来 更 具有 条 理 。 





这 些 内 容 的 .文件 ， 只 需要 用 #include 命 令 将 相应 的 头 文件 包含 进来 即 可 。 如 果 要 修改 ， 也 只 需 修改 头 文件 中 的 内 容 。 


20.3 


#include 是 编译 预 处 理 指令 ， 


“#include<>” 和 “#include""” 的 区 别 





include 包 含 头 文件 主要 有 两 种 用 法 ， 一 种 是 “#include<>”， 








1) 








“#include< >” 主 : 














以 “#include""” 功 能 更 强大 ， 它 可 以 代替 “#include< >”。 但 通常 情况 下 包含 系统 库 函 数 时 都 习惯 使 


2) 


@ 在 Windows 操 作 系统 中 ， 如 果 不 指 定 路 径 ， 那 么 系统 会 先 到 工程 文件 所 在 路 径 下 查找 ， 如 果 没有 工程 文件 或 者 有 工程 文件 但 是 在 该 工程 文件 路 径 下 未 找到 ， 那 么 再 到 系统 头 文件 
@ 在 Linux 操 作 系统 中 ， 如 果 不 指 定 路 径 ， 那 么 系统 会 先 到 当前 F 


所 以 不 管 在 哪个 操作 系统 中 ，#include<stdio.h> 都 可 以 写成 #include"stdio.h"。 但 写成 #include"stdio.h" 时 就 多 找 了 一 个 地 方 ， 浪 费 了 一 些 时 间 。 所 以 为 了 更 快 地 找到 头 文件 , 力 





了， 


于 包含 系统 库 函 数 的 头 文件 ， 


在 编译 的 时 候 它 会 将 其 后 头 文件 里 


不 


H 











另 一 种 是 “#include""”。 它 们 的 区 别 如 下 : 





而 且 如 果 不 使 


的 内 容 读 进来 ， 取 代 #include 这 一 行 ， 预 处 理 得 到 的 信息 与 下 面 的 程序 一 起 组 成 一 个 完整 的 可 以 











头 文件 , 习 











写 在 一 起 。 比 如 程序 中 定义 了 100 个 函数 ， 那 么 在 程序 开头 就 要 写 100 个 函数 声明 ， 这 样 程序 就 会 显得 很 腑 肿 ， 未 见 

这 就 相当 于 将 这 100 个 函数 声明 用 头 文件 像 袋子 一 

8 么 当 有 多 个 .< 文件 都 要 使 用 某 个 函数 的 时 候 ， 就 必须 要 
烦 ! 而 且 一 旦 要 修改 ， 就 必须 在 每 个 .文件 中 都 进行 修改 ， 更 麻烦 ! 可 以 说 ， 头 文件 就 是 为 了 解决 这 个 问题 而 诞生 的 ! 它 包 含 了 这 些 公 共 的 内 容 ， 然 后 所 有 需要 使 有 












































来 进行 正式 编译 的 源 程序 。 




















0 





于 包含 





自 定义 的 头 文件 。 而 “#include""” 不 仅 可 以 f 


























包含 系统 库 函 数 的 头 文件 ， 也 可 以 用 于 包含 用 户 




















定义 的 头 文件 ， 所 








bb 
Bb, 





上 

















"#include< >” 





' 乌 











“#include< >” 和 “#include""” 在 寻找 头 文件 时 的 寻找 路 径 不 同 。 使 F 
的 路 径 中 查找 该 文件 是 否 存在 ， 如 果 不 存 在 ， 再 从 系统 头 文件 目录 中 查找 。 如 果 


























“#include< >” 时 不 需要 加 路 径 ， 系 统 会 
户 不 指定 路 径 ， 那 么 此 





















































系统 头 文件 





尖 括 














但 这 也 告诉 我 们 ， 如 果 将 自己 定义 的 头 文件 放 到 系统 头 文件 目录 中 ， 那 么 也 可 以 使 


， 自 定义 头 文件 





双 引 号 。 




















户主 目录 中 查找 (包括 上 

















“#include<>”， 而 且 不 需要 加 路 径 。 











动 
时 在 不 同 的 操作 系统 中 就 会 有 不 同 的 情况 : 








F 
/ 








户 自 定义 的 头 文件 时 才 会 使 








"#include""”。 



































到 系统 头 文件 目录 中 寻找 。 而 使 








户主 目录 下 的 所 有 其 他 目录 ) 。 如 果 未 找到 ， 再 到 系统 头 文件 目录 中 查找 。 


但 是 我 们 一 般 都 不 会 将 





“#include""” 时 ， 系 统 会 先 从 











户 指 定 




















录 中 查找 。 











快 编译 速度 ， 建 议 


自己 定义 的 头 文件 放 到 系统 头 文件 目录 中 ， 所 以 只 能 




















“#include""”， 而 | 








那么 系统 头 文件 目录 在 哪 呢 ? 在 不 


目 一 定 要 指明 头 文件 所 在 的 路 径 。 
情况 。 这 一 点 非常 重要 ， 


干 万 要 记 住 。 


同 的 操作 系统 中 ， 系 统 头 文件 所 在 的 目录 不 一 样 。 在 Ubuntu Linux 中 ， 系 统 头 文件 目录 在 /usr/include/ 目 录 下 ， 常 F 





中 ， 头 文件 所 在 目录 为 VC++6.0 安 装 

















Files (x86) \Microsoft Visual Studio 9.0\VC\include” 。 


20.4 ”如 何 自 定义 头 文件 


20.4.1 


头 文件 的 组 成 部 分 


头 文件 一 般 由 四 部 分 组 成 : 


1 


2) 预 处 理 块 。 


3 


Der] 


4) 声明 部 分 。 


但 是 如 果 是 自己 定义 的 头 文件 ， 一 般 只 
、 函 数 声 明 。 在 头 文件 中 ， 一 般 将 这 两 个 部 分 写 在 #ifndef/#define/#endif 结 构 之 间 。 头 文件 的 这 种 结构 是 利 














但 是 如 果 不 





inline 内 联 函数 的 定义 。 


头 文件 开头 处 的 版 权 和 版 本 声明 。 














除非 头 文件 是 定义 在 工程 路 径 下 (Windows) 或 是 定义 在 当前 用 户主 








目 























得 最 多 的 一 种 











录 中 (Linux) 的 ， 这 时 就 可 以 不 指定 路 径 。 事 实 上 这 也 是 














的 头 文件 都 在 里 面 。 而 在 Windows 下 VC++6.0 








录 即 “C: \Program Files (x86) \Microsoft Visual Studio\VC98\Include”。 而 在 VS 2008 中 ， 头 文件 所 在 目录 为 VS2008 安 装 目录 即 “C: \Program 





第 2 和 第 4 两 个 部 分 就 可 以 了 。 预 处 理 块 就 是 要 提前 处 理 的 部 分 ， 比 如 宏 定 义 和 #include 包 含 的 其 他 头 文件 。 声 明 部 分 比如 全 局 变量 外 部 声明 、 结 构 体 类 型 声 













































































在 前 面 讲 宏 定 义 #define 的 时 候 说 过 ， 凡 是 以 “#” 开 头 的 都 是 预 处 理 指令 。 
在 编译 之 前 处 理 。 








序 更 早 地 被 处 理 ， 有 


是 防止 头 文件 的 重复 引 


20.5 本章 总 结 


本 章 的 内 容 很 简单 ， 都 是 一 些 陈 述 性 知识 。 头 文件 3 











1) 掌握 头 文件 的 作用 。 


2) 掌握 头 文件 中 一 





















































股 存放 的 是 哪些 内 容 。 头 文件 中 不 能 包含 程序 的 逻辑 实现 代码 ， 




















#ifndef/#define/#endif 也 可 以 ， 也 就 是 说 可 以 将 需要 放 到 .h 头 文件 中 的 内 
， 这 点 下 面 讲 完 后 你 就 明白 了 。 大 家 不 要 觉得 这 个 好 像 很 复杂 ， 其 实 极其 简单 ， 就 与 放 滞 句 差 不 乡 ， 导 


如 #include<stdio.h>、#define NUM 10。 在 源 程序 中 预 处 理 指令 都 是 放 在 函数 之 外 。 之 所 以 称 为 预 处 理 是 
过 很 多 了 ， 这 里 就 不 多 说 了 。 我 们 直接 讲 #ifndef 和 和 #endif。 





























#define 进 行 宏 定义 在 前 面 已 经 讲 过 、 上 
EF 要 是 在 编写 多 文件 程序 时 使 用 ， 因 为 我 们 以 











3) 掌握 “include<>” 和 “include""” 的 区 别 ， 这 个 很 重要 ， 必 须要 掌握 。 


4) 掌握 头 文件 的 定义 方法 。 掌 握 #ifndef/#define/#endif 的 使 


5) 了 解 各 源 程序 文件 中 所 包含 的 头 文件 是 彼此 独立 的 。 一 个 源 程序 文件 需要 哪些 头 文件 就 包含 哪些 头 文件 ， 与 其 











单纯 就 C 编 程 而 言 ， 





位 操作 

















位 操作 又 称 位 运算 ， 顾 名 思 义 就 是 以 “位 ”为 自 
“ 按 位 或 (|) ”、 
为 它们 的 运算 符 类 似 ， 所 以 容易 混 清 。 


有 “ 按 位 与 (&) ”、 
辑 运 算 区 分 开 。 











21.1 按 位 与 


(&) 


得 很 少 。 但 如 果 是 学 习 自 





C 语 言 进行 软件 开发 所 通 





的 、 公 认 的 结构 。 





容 直接 放 进 来 ， 而 不 需要 使 用 #ifndef/#define/#endif。 但 是 这 样 做 不 好 ! #ifndef/#define/#endif 的 主要 作 





实 上 比 if 语 句 简单 多 了 ! 











为 它们 比 程 











后 写 项 目的 时 候 程序 都 比较 大 ， 都 是 放 在 多 个 文件 中 ， 所 以 本 章 的 一 些 知识 点 也 必须 要 掌握 。 














只 能 包含 声明 和 描述 性 语句 。 着 重 强调 不 要 在 头 文件 中 定义 








局 变量 ， 头 文件 中 只 能 对 全 局 变量 进行 外 部 声明 。 














局 






































其 合 义 、 使 














及 原理 一 定 


掌握 。 本 章 最 重 








的 其 实 就 是 #ifndef/#define/#endif 的 使 用 。 











他 源 程序 文件 没有 关系 。 





第 21 章 “位 操作 运算 符 








a 片 机 或 ARM 等 接近 硬件 的 编程 的 话 ， 位 操作 








“ 按 位 异 或 (^) ”、 


“ 左 移 运 算 符 (<<) ”、 


首先 要 提醒 的 是 ,， 干 万 不 要 混淆 “ 按 位 与 (&) ”和 “逻辑 与 (&&) ”。 


“ 按 位 与 ”的 运算 规则 是 : 全 1 才 为 1， 有 0 则 为 0。 


如 果 参 加 运算 的 两 个 数 为 负数 ， 则 以 其 补 码 形式 表示 的 二 进 制 数 来 进行 “与 ”运算 。 在 实际 的 应 








“ 按 位 与 ”通常 被 
































得 就 很 多 了 ， 所 以 也 需 





位 的 操作 和 运算 。 即 将 参与 运算 的 数 全 部 转换 成 二 进 制 ， 然 后 一 位 一 位 地 按照 一 定 的 规则 进行 运算 。 这 些 运算 规则 就 是 位 操作 规则 ， 常 


介绍 一 下 。 

















的 位 操作 主 














“ 右 移 运 算 符 (> > ) ”。 位 运算 是 不 同 于 逻辑 运算 的 ， 逻 辑 运 算 不 是 一 位 一 位 运算 的 ， 所 以 一 定 要 将 位 运算 与 逻 

















来 使 变量 中 的 某 一 位 清 零 ， 如 : 











“与 ”操作 经 常 被 

















中 ， 





于 实现 特定 的 功能 。 





a = Oxfe; 


/*a = 0b 1111 1110，0b 用 于 表示 后 面 是 二 进 制 ，b 即 binary 二 进 制 的 意思 。 


但 这 


是 给 人 看 的 ， 编 译 器 是 看 不 懂 的 */ 


a=a&0x55;  /*0x55 即 0b 0101 0101， 它 与 a 进 行 “ 与 操作 ” 则 使 变量 a 的 第 1 位 、 第 3 位 、 第 5 位 、 第 7 位 清 零 ， 与 操作 后 a = 0b 01010100。 注 意 ， 二 进 制 的 位 是 从 “0” 开 始 的 ， 最 右边 的 位 称 为 第 0 位 */ 





2. 保 留 变 量 的 某 一 位 

















屏蔽 某 一 个 变量 的 其 他 位 ， 而 保留 某 些 位 ， 也 可 以 使 用 “与 ”操作 来 实现 。 





= 0x55; //a = Ob 0101 0101 
= a & 0x0f; /*0x0f 即 0000 1111， 它 和 a 进行 “与 ”操作 则 将 a 的 高 四 位 清 零 ， 只 保留 低 四 位 a 
0x05 */ 


lpg 





21.2 按 位 或 (|) 


同样 强调 不 要 混淆 “ 按 位 或 (|) ”和 “ 远 辑 或 (||) ”。 
运算 规则 为 : 有 1 就 为 1， 全 0 才 为 0。 


“ 按 位 或 ”运算 最 普遍 的 应 用 就 是 对 一 个 变量 的 某 些 位 置 1。 如 : 





0x00; //a = Ob 0000 0000 
a | 0x7f; /*0x7f 即 0b 0111 1111， 它 和 a 进行 “或 ”操作 ， 将 a 的 低 7 位 置 1*/ 


pp 
[ml 





21.3” 按 位 异 或 (人 ^) 


运算 规则 : 相同 为 0， 不 同 为 1。 按 位 异 或 是 很 有 用 的 位 运算 : 
1) 自己 同 自 己 异 或 ， 清 零 。 


2 


同 1 异 或 则 按 位 取 反 。 





3) 同 0 异 或 则 保留 原 值 。 


ea 


异 或 运算 主要 有 以 下 几 种 应 用 : 


1. 某 一 位 取 反 


当 一 位 与 1 进行 “ 异 或 ”运算 时 结果 就 是 将 此 位 取 反 。 如 下 : 





0x35; //a = 0b 0011 0101 
a ^ 0x0f; /*0x0f 即 0000 1111， 它 与 a 进 行 “ 异 或 ”操作 ， 则 a = 0b 0011 1010，a 的 低 四 位 取 反 */ 


pp 
[ml 








异 或 运算 的 取 反 应 用 与 取 反 运算 符 “~” 很 相似 ， 但 是 取 反 运算 符 “~” 无 法 随意 取 反 某 些 位 ， 只 能 将 所 有 位 全 部 取 反 。 





2. 保 留 原 值 


当 一 个 位 与 0 进行 “ 异 或 ”运算 时 ， 结 果 就 为 此 位 的 值 。 如 下 : 





Oxff; //a = Ob 1111 1111 
a ^ 0x0f;  /* 与 0x0f 异 或 ， 高 四 位 不 变 ， 低 四 位 取 反 ， 运 算 结果 为 a = 0b 1111 0000*/ 


a 
a 











3. 交 换 两 个 变量 的 值 ， 而 不 用 临时 变量 











以 前 交换 两 个 变量 的 值 都 是 用 下 面 这 个 方法 : 








void Swap (int *p, int *q) 
{ 





但 是 不 知道 从 什么 时 候 开 始 ， 有 人 想 出 了 不 使 用 临时 变量 来 交换 两 个 数 的 办 法 。 即 使 用 “ 异 或 ”。 如 下 所 示 : 








void Swaxor (int *p, int *q) 





= #p ~^ xd 
xd = iD ^ gl; 
xp = xD ~^ *q; 

} 

下 面 写 一 个 程序 试 试 : 





# include <stdio.h> 
void Swaxor (int *，int *); // 函 数 声明 
int main (void) 


{ 


int a= 5; 

int b = 10; 

Swaxor (&a, &b); 

printf("a = %d, b = %d\n", a, b); 
return 0 


void Swaxor (int *p, int *q) 






































受 某 些 书 籍 的 误导 ， 很 多 人 认为 使 用 这 个 “技巧 ”程序 少 用 了 一 个 变量 ， 节 省 了 内 存 空间 ， 程 序 运行 会 更 快 。 这 种 想法 是 不 对 的 ! 用 “ 异 或 ”交换 变量 既 不 会 加 快运 行 速度 ， 也 不 会 节省 空间 。 传 统 方 
法 只 是 两 次 内 存 的 读 和 写 ， 但 是 这 种 方法 是 “六 读 三 写 加 三 次 异 或 ”， 反 而 更 慢 。 看 上 去 好 像 是 少 用 了 一 个 中 间 变 量 ， 节 省 了 内 存 空 间 ， 但 实际 上 它 使 用 的 是 寄存 器 。 
























































此 外 ， 这 种 方法 有 很 大 的 限制 : “ 异 或 ”运算 符 两 端 只 能 是 整数 ， 它 可 以 是 正 整数 、0 和 负 整数 ， 但 不 能 是 实数 。 





21.4” 左 移 运 算 符 (<<) 


























运算 规则 : 按 二 进 制 形式 将 所 有 数字 向 左 移动 对 应 的 位 数 ， 高 位 移出 (舍弃) ， 低 位 的 空位 补 零 。 在 计算 机 系统 中 ， 数 值 都 是 用 补 码 进行 表示 和 存储 的 。 原 因 在 于 ， 使 用 补 码 可 以 将 符号 位 和 数值 域 统 
一 处 理 ; 同时 加 法 和 减法 也 可 以 统一 处 理 。 此 外 ， 补 码 与 原 码 相互 转换 ， 其 运算 过 程 是 相同 的 ， 不 需要 额外 的 硬件 电路 。 


























正 整数 的 补 码 即 其 二 进 制 形 式 ， 负 整数 的 补 码 是 其 对 应 的 正 整数 的 二 进 制 形 式 的 所 有 位 取 反 (包括 符号 位 ，0 变 1，1 变 0) 后 加 1。 所 以 正 整数 的 最 高 位 是 0， 负 整数 的 最 高 位 是 1。 最 高 位 表示 符号 位 。 
比如 : 











dmb Ts 





int 为 32 位 ， 所 以 -7 的 补 码 为 : 





1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1001 











向 左 移动 1 至 28 位 ，i 的 最 高 位 都 是 1，i 的 结果 还 是 负数 ; 移动 29 位 或 30 位 后 ，0 就 移 到 了 最 高 位 ， 此 时 i 的 结果 就 变 成 了 正 数 ; 移动 31 位 后 ， 最 后 一 个 1 移 到 了 最 高 位 ，j 又 变 成 了 负数 。 那 么 移动 32 位 后 i 
的 值 变 成 多 少 了 ? 是 不 是 所 有 位 都 被 移出 去 了 ，i 就 变 成 0 了 呢 ? 在 C 语 言 中 ， 不 管 是 左 移 还 是 右 移 ， 真 实 移动 的 位 数 都 是 程序 中 指定 移动 的 位 数 和 数据 类 型 的 最 大 位 数 取 余 ， 然 后 按 余数 进行 移 位 。 比 如 int 
型 是 32 位 ， 那 么 当 移动 位 数 N 小 于 32 时 ，N9%32 都 等 于 N ( 商 为 0， 余 数 为 N) 。 而 当 N 等 于 32 时 ，N%32 等 于 0 ( 商 为 1， 余 数 为 0) ， 所 以 不 管 是 左 移 32 位 还 是 右 移 32 位 都 相当 于 没有 移 位 。 而 如 果 N 等 于 
33， 那 么 N%32 等 于 1， 所 以 不 管 是 左 移 33 位 还 是 右 移 33 位 都 只 相当 左 移 或 右 移 1 位 。 其 他 的 同 理 。 下 面 写 一 个 程序 看 一 下 : 






































# include <stdio.h> 
int main (void) 


{ 


int i = 10; 

int = Oy 

int k = 0; 

j=i<< 32 

k= i << 33; 

printf("j = %d, k = %d\n™", j, k); 
return 0; 


} 
/* 在 VC++6.0 中 的 输出 结果 是 : 











但 是 不 同 编译 器 的 编译 规则 可 能 不 一 样 ， 比 如 VC++6.0 中 可 以 这 样 写 ， 但 gcc 中 如 果 移 位 长 度 大 于 或 等 于 类 型 长 度 就 会 有 一 个 警告 。 但 照样 执行 ， 而 且 结果 也 是 一 样 的 。 











通过 仔细 观察 发 现 ， 其 实 左 移 一 位 就 相当 于 乘 以 2， 左 移 两 位 相当 于 乘 以 4， 左 移 N 位 相当 于 乘 以 2N。 但 这 个 计算 结果 的 正确 性 是 建立 在 移动 的 位 数 不 会 将 有 效 数据 位 移 到 最 高 位 或 移出 去 的 基础 上 的 。 











21.5 “ 右 移 运算 符 (>>) 











右 移 运算 和 左 移 运算 类 似 。 右 移 运算 的 规则 是 按 二 进 制 形式 将 所 有 的 数字 向 右 移动 对 应 的 位 数 。 与 左 移 运算 不 同 的 是 : 右 移 运算 时 ， 低 位 移出 ， 高 位 的 空位 补 符号 位 。 如 果 是 正 数 ， 空 位 补 0; 如 果 是 负 
数 ， 空 位 补 1。 也 就 是 说 右 移 的 时 候 ， 不 管 移动 多 少 位 正 数 都 不 会 变 成 负数 ， 负 数 也 不 会 变 成 正 数 。 


右 移 一 位 相当 于 除 以 2， 右 移 两 位 相当 于 除 以 4， 右 移 N 位 相当 于 除 以 2N。 但 是 同样 ， 计 算 结果 的 正确 性 是 建立 在 移动 的 位 数 不 会 将 有 效 数 据 位 移出 去 的 基础 上 。 

















下 面 写 一 个 程序 ， 用 位 操作 实现 无 符号 整数 的 乘法 运算 ， 函 数 原型 为 : 

















unsigned int Multiply (unsigned int x, unsigned int y); 
六 
时 间 : 2015 年 9 月 1 日 18:42:12 


# include <stdio.h> 
unsigned Multiply (unsigned，unsigned ); // 函 数 声明 
int main(void) 


{ 








scanf ("%d%d" 

mul = Multiply (x, y); 
printf ("mul = %d\n", mul); 
return 0; 


} 
unsigned Multiply (unsigned x, unsigned y) 
{ 
long ans = 0; //ans 是 answer 的 缩写 ， 即 “和 答案、 结果” 的 意思 
while (x > 0) 
{ 
if (x & 1) //1 的 二 进 制 为 0001 
{ 


ans += y; 


return ans; 


} 














将 自己 当成 计算 机 试 一 下 数 就 明白 了 。 这 个 算法 的 本 质 是 用 加 法 实现 乘法 。 

















这 个 程序 的 逻辑 是 比较 复杂 的 ， 所 以 还 是 在 纸 上 写 一 写 ， 找 两 个 简单 的 数 ， 














21.6 本章 总 结 





























本 章 的 内 容 不 是 重点 ， 编 程 的 时 候 很 少 用 ， 所 以 大 家 只 要 掌握 一 些 基本 的 用 法 就 行 了 。 本 章 主要 需要 掌握 以 下 内 容 : 














1) 不 要 将 位 运算 和 逻辑 运算 混淆 了 。 

















2) 掌握 “ 按 位 与 (&) ”、“ 按 位 或 (|) ”、““ 按 位 异 或 (^) ”的 运算 规则 和 基本 操作 。 记 住 如 何 用 “ 异 或 ”交换 两 个 变量 的 值 ， 主 要 防止 面试 的 时 候 考 到 。 

















3) 掌握 左 移 和 右 移 的 运算 规则 。 掌 握 它们 的 区 别 ， 左 移 是 空位 补 零 ， 右 移 是 空位 补 符号 位 。 但 不 管 是 左 移 还 是 右 移 ， 最 终 移动 的 位 数 都 是 程序 中 指定 的 移动 位 数 和 数据 类 型 的 最 大 位 数 取 余 ， 然 后 按 余 
数 进 行 移 位 。 




















4) 左 移 N 位 相当 于 乘 以 2N， 右 移 N 位 相当 于 除 以 2N。 但 这 个 计算 结果 的 正确 性 都 是 建立 在 移动 的 位 数 不 会 将 有 效 数据 位 移 到 最 高 位 或 移出 去 的 基础 上 的 。 





附录 A ”gcc 编译 工具 的 使 用 


1. 什 么 是 gcc 











gcc 也 是 一 个 编译 器 ， 同 VC+ + 6.0 一 样 。 它 最 初 的 全 称 是 GNU C Compiler， 即 它 是 一 个 C 编 译 器 。 但 是 随 着 计算 机 语言 的 发 展 ， 目 前 gcc 已 经 有 了 更 丰富 的 含义 ， 它 的 全 称 也 已 经 改 成 了 GNU 
Compiler Collection， 即 编译 器 集合 。 可 想 而 知 ， 它 不 再 仅仅 是 C 编 译 器 ， 它 还 可 以 作为 其 他 语言 的 编译 器 ， 如 C++、Java、Pascal、Ada、COBOL 语 言 等 。 另 外 ，gcc 还 是 一 个 跨 平 台 的 编译 器 ， 能 够 支 
持 多 种 硬件 平台 。 





2.gcc 的 特点 


1) 它 是 一 个 可 移植 的 、 跨 平台 的 编译 器 。 它 能 够 移植 到 多 种 硬件 平台 上 ， 如 ARM 平 台 、X86 平 台 ， 甚 至 对 MMIX 这 种 不 常见 的 硬件 平台 都 提供 了 完善 的 支持 。 





2) 它 不 仅仅 是 一 个 本 地 编译 器 ， 它 还 能 跨 平台 交叉 编译 。 什 么 是 本 地 编译 器 呢 ? 就 是 编译 出 来 的 程序 只 有 放 在 本 地 平台 上 才能 运行 。 而 gcc 能 跨 平 台 交 叉 编译 ， 编 译 出 其 他 平台 也 能 够 运行 的 程序 。 实 
际 上 现在 的 一 些 嵌 入 式 开发 基本 上 都 是 在 X86 的 PC 上 进行 开发 的 ， 而 开发 编译 出 来 的 程序 能 够 在 一 些 谋 入 式 平台 上 运行 ， 比 如 ARM 平 台 。 





























3) gcc 有 多 种 语言 前 端 ， 用 于 解析 不 同 的 语言 。 


4) gc< 是 按照 模块 化 设计 的 ， 可 以 很 方便 地 加 入 新 语言 和 新 的 CPU 架构 的 支持 。 













































































5) 最 后 一 点 也 是 最 重要 的 一 点 ， 即 gcc 是 一 个 自由 软件 ， 任 何人 都 可 以 使 用 这 个 软件 ， 也 可 以 更 改 它 。 你 更 改过 的 软件 可 以 分 享 给 别人 ， 别 人 也 能 使 用 你 所 更 改 的 功能 。 这 是 gcc 的 主要 特征 。 


3.gcc 的 编译 过 程 





接 下 来 看 看 gcc 编 译 一 个 程序 的 过 程 ， 主 要 包括 四 个 过 程 。 


预 处 理 (Pro-Processing) 。 


2) 编译 (Compiling) 。 





3) 汇编 (Assembling) 。 


4) 链接 (Linking) 生成 可 执行 程序 文件 。 











下 面 是 这 个 过 程 的 示意 图 : 


























hello 
可 执行 目标 程 
序 (二 进 制 ) 






hello.o 
可 重 定位 目标 
程序 (二 进 制 






hello.c hello.i hello.s 
源 程序 预 处 理 后 以 汇编 程序 
(文本 ) 程序 (文本 (文本 ) 


预 处 理 编译 天 汇编 大 链接 天 








hello.c 程 序 是 一 个 高 级 C 语 言 程序 ， 这 种 形式 容易 被 人 读 懂 ， 但 计算 机 看 不 懂 。 计 算 机 只 看 得 懂 0 和 1， 即 只 能 看 懂 二 进 制 代码 。 所 以 为 了 在 系统 上 运行 hello.c 程 序 ， 程 序 中 每 条 C 语 言 都 必须 转化 成 低级 
机 器 指令 ， 然 后 将 这 些 指 令 打 包 成 可 执行 目标 文件 格式 ， 并 以 二 进 制 形式 存储 在 磁盘 中 。 转 化 过 程 主要 经 过 了 以 下 步 又: 























1) 第 一 步 是 预 处 理 ， 将 源 程序 .c 文 件 预 处 理 成 .文件 。 预 处 理 实际 上 是 将 头 文件 和 宏 进 行 展开 。 被 预 处 理 后 的 源 程序 还 是 文本 文件 。 























2) 第 二 步 是 调用 对 应 语言 的 编译 工具 对 预 处 理 过 的 源 程序 进行 编译 ， 生 成 一 个 .s 汇 编程 序 ， 它 还 是 一 个 文本 文件 。 














3) .s 文 件 经 过 第 三 步 汇编 器 进行 汇编 后 ， 就 生成 .o 目 标 文件 (就 是 前 面 所 说 的 VC+ + 6.0 中 的 .obj 文 件 ) 。 这 个 目标 文件 就 是 二 进 制 文件 了 ， 通 常 将 它 称 为 可 重 定位 目标 文件 。 为 什么 称 为 可 重 定位 目标 
文件 呢 ? 因为 .9 文件 中 代码 的 地 址 是 从 0 开始 的 。 如 果 程 序 要 运行 的 话 ， 它 的 地 址 肯定 不 能 从 0 开始 ， 所 以 需要 重新 定位 ， 重 新 分 配 地址， 将 它 定位 成 在 内 存 中 可 以 运行 的 程序 。 这 个 任务 是 由 链接 器 完成 
的 。 


















































4) 最 后 一 步 链接 就 是 对 .o 文 件 进行 重新 定位 ， 将 里 面 的 代码 、 数 据 重新 定位 到 内 存 中 的 某 个 地 址 ， 这 样 文件 就 可 以 执行 了 。 所 以 链接 是 将 .o 文 件 链接 成 可 执行 文件 。 在 编译 大 型 项 目的 时 候 ， 往 往 会 有 
多 个 .文件 ， 经 过 前 面 几 个 步骤 就 会 生成 多 个 .0 文件 ， 这 时 通过 链接 就 可 以 将 它们 链接 到 一 起 ， 从 而 生成 一 个 可 执行 文件 。 如 果 程 序 比较 小 ， 只 有 一 个 .< 文件 ， 那 么 就 只 会 生成 一 个 .o 文 件 ， 并 将 这 个 .o 文 件 
单独 链接 成 可 执行 文件 。 然 后 将 可 执行 文件 加 载 到 内 存 ， 或 者 说 复制 到 内 存 后 即 可 运行 。 






































这 就 是 gcc 编 译 的 四 个 步骤 。 接 下 来 学 习 一 些 gcc 的 编译 选项 ， 以 模拟 一 下 gcc 编 译 的 四 个 步骤 。 





4.gcc 常 用 选项 
gcc 常 用 选项 如 下 表 所 示 : 

gcc 常用 选项 作 用 
-0 生成 目标 文件 ， 可 以 是 .i 文件 、.s 文件 、.o 文件 、 可 执行 文件 等 
-E 只 对 源 程序 进行 预 处 理 ， 即 告诉 编译 器 产生 .i 文件 后 就 停止 编译 
-S 只 生成 .s 文件 ， 即 告诉 编译 器 产生 .s 汇编 文件 后 就 停止 编译 
-C 告诉 编译 器 只 编译 源 程 序 不 对 编译 后 产生 的 目标 代码 进行 链接 
-I 后 跟 目录 ， 表 示 将 该 目录 加 入 搜索 头 文件 的 目录 路 径 
-L 后 跟 目 录 ， 表示 将 该 日 录 加 入 搜索 库 的 日 录 路 径 
-l 链接 lib 库 ( 见 后 面 的 例子 ) 
-g 在 目标 文件 中 峙 入 调试 信息 ,以便 gdb 工具 对 程序 进行 调试 ， 即 用 于 生成 可 执行 可 调试 的 程序 


下 面 新 建 一 个 文件 hello.c， 然 后 在 这 个 文件 中 写 一 个 最 简单 的 C 程 序 ， 然 后 通过 这 些 选项 来 看 看 gcc 是 怎么 编译 的 : 





# include <stdio.h> 

int main (void) 

{ 
printf ("Hello World\n"); 
return 0; 


} 











1) 第 一 步 是 预 处 理 ， 预 处 











的 是 “-E” 选 项 。 这 个 选项 是 告诉 编译 器 产生 .文件 后 就 停止 编译 : 








gcc -E hello.c -o hello.i // 将 hello.c 文 件 生成 目标 文件 hello.i 








这 时 就 生成 了 hello.i 目 标 文件 。 前 面 说 过 了 ， 预 处 理 就 是 对 头 文件 和 宏 的 一 些 展开 ， 就 是 简单 的 “文本 ”替换 。 即 




















stdio.h 头 文件 中 的 所 有 “文本 ”内 容 单 纯 地 替换 #include<stdio.h> 这 行 。 





有 定义 宏 ， 所 以 就 是 对 头 文件 的 展开 。 下 面 看 一 看 hello.i 里 面 是 什么 内 容 。 


vim hello.i 
825 extern char *ctermid (char *__s) 
# 913 "/usr/include/stdio.h" 3 4 
27 extern void flockfile 


__attribute__ ( 


831 extern int ftrylockfile (FILE 


extern 
# 943 "/usr/include/stdio.h" 3 4 


# 2 "hello.c" 2 


int main 
{ 
printf("Hello World\n"); 
return 90; 


(void) 








3 } 


(FILE *__stream) __attribute__ (( 


*__stream) __attribute _ 


void funlockfile (FILE * stream) _ attribute _ 


(_nothrow__ , _leaf__)); 


_nothrow_ , _ leaf )); 


((_nothrow_ , __leaf __)) 


((__nothrow __ , __leaf )); 


这 个 程序 没 


这 只 是 最 后 的 一 部 分 。 我 们 看 左边 的 标号 ， 总 共 843 行 。 如 果 大 家 想 看 完整 的 可 以 自己 试 一 下 。 我 们 看 看 最 后 5 行 ， 主 程序 main 没 有 变 ， 就 多 了 838 行 代码 将 #include<stdio.h> 给 替换 了 。 这 就 是 编 


， 即 将 头 文件 展开 。 这 是 多 么 让 人 震惊 啊 ， 平 时 我 们 不 注意 的 、 不 起 眼 的 头 文件 ， 展 开 竟 然 有 八 百 多 行 ! 


预 











2) 预 处 理 完 后 第 二 个 是 编译 ， 编 译 





的 是 “-S” 选 项 。 这 个 选项 是 告诉 编译 器 产生 汇编 文件 以 后 就 停止 编译 ， 生 成 的 文件 是 .s 文 件 : 





gcc -S hello.i -o hello.s 





这 时 就 生成 了 hello.s 目 标 文件 ， 下 面 看 一 下 这 个 文件 里 面 是 什么 内 容 : 


Vim hello.s 


1 .file "hello.c" 

2 .Section .rodata 

3 。.LC@: 

4 .String "Hello World" 

5 .text 

6 .globl main 

7 .type main, @function 
8 main: 

9 .LFBO: 

10 .Cfi_startproc 

11 pushq  %rbp 

12 .Cfi_def _cfa_offset 16 
3 .Cfi_offset 6，-16 

14 movqg %rsp, %rbp 

15 .Cfi def cfa_register 6 
16 movl $.LCO, %edi 

17 call puts 

18 movLl $0, %eax 

19 popq %rbp 
20 .Cfi def_cfa 7, 8 

21 ret 

22 .Cfi_endproc 

23 .LFEO: 

24 .Size main, .-main 

25 .ident "GCC: (Ubuntu 4.8.4-2ubuntul~14.64) 4.8.4" 
26 .Section .Note.GNU-stack,"",@progbits 


我 们 看 到 ，800 多 行 代码 经 过 编译 之 后 就 剩 26 行 了 。 


3) 第 三 步 gcc 编 译 器 调用 汇编 器 将 .s 文 件 生成 可 重 定位 目标 文件 。 这 时 用 的 选项 是 “-c” : 








gcc -c hello.s -o hello.o 





这 时 就 生成 了 hello.o 可 重 定位 目标 文件 。 这 个 文件 是 二 进 制 的 ， 下 面 打 开 看 看 : 


vim hello.o 


1 ^3ELF^BAAAAA@AG@AG“BnBrne@ne^Ge^A^e>^GnAnBne^Ene^ene^GnenenBnenGnenene^e“e"enBe^AAG"enanenene"eneneneenenene^e"eenenn'e 

2 ^BUH<89>atwa^e^G^Ge^d^e^6G^6,^8“G^G^6]RHeLto World^@^GGCC: (Ubuntu 4.8.4-2ubuntu1~14.64) 4.8.4^G^G^6^6^Bn^G^TA6^GG^G^G“6^B^AzRAGAAx^PAAA[ALAGAH<99>AA 
AQAQA\AGAG^BA\^AGAGA@AG^G^6AB^AU^G^GAGABAAN^P<86>^BCAMAFPALAG^AHAG^6^Q^6@.symtab^6.strtab^6.shstrtab^6.retLa.text^6-data^6.bss^6.rodata^6.comnent^G@.note- 
CNU-stack^@-relLa-eh_frameAGnanBAQAGAe^ABAG^AGAG^AGAQAG^GABAQ^G^G^GAGnG^G^G^G^BAG^G^AGAG^G^G^G^GAG^GAGAGAG^B^\GAG^G^B^AGAGAGAG^BAGAGAGABAGAGAGAe“G^GAGAG^B^ 
G@n6^G^G^G^G^G^G^G、G^G ^ 人 G^6^6"A^G^G^G'^F^ 0^\G^6^6^6^G^\G^6^G'^ 6G^G^ 6 6“66^G^G^G"G^G^G "6 "UA "C0 "0"0 "0 ~"0"0 "00 人 CC"0 0A"0"0 “6^G^G^G“G^G^G Ga^G^G^G^6^ 
["@"@^@"D"@"@"^E^C"C"0"C^C"C"C"0 "CC"C"0"C"^C^C"C<90>^ENC"0"C^C^C"C0"G^C^C"C"0"C "CK "0"G "ENA" GO" HC"0"C "OC"C"0"X^C C0"0^C"C "CE "CCEA "0 "GC "C0" 
BAa^G^AG^6^B "GABA6 6^8^G^G^AGU^^G^G^6^8^B^G^6^8^8^G^G^6^8'^ BAG^AG^8^8'AG^G^G^ "A 和 0" ^C 6" "CC 和 C0", ^C^C"C*H^C"C"0^C^C^C^C"C*^C^E"C"0^C^C^6"0” 
6^Q^GU^G^AG^0^G^G^G^G^“G^G^6^G^8^G^6^G^8^G^G^G6^6^0^G^G^AA^G^G^G^6^6^8“G^G^G^6^G^G^6^6^Q1I^G^G^6^A^G^G^6^B^Q^G^6^6^8^G^G^G^6^6^G^G^6^G^QU^G^6^G^“G^G^6^6^ 上 L 
^@"@^@^C^C~0^0^C^C"C"0 ~ 和 NC"0"A^C OC "0 人 NNC GAO^G^G^ 6^G^69^G" 6^G^A^6^G "6^G^G^ 0 "0 人 CNC C0"0 CC"0 0 "0 Ca "0"0^0 NEC"0"0*^C"C"0 0 "CNC "C0" CC "0 
"@"@"^@^A^G"E"G"C^0"0"0"A"G"C"0"G^C"6"05 "0"C^C"A"0"G "CC"0"0"^C"C"0"0""C"0"0"0"C"6"0"0<8b>^6^0"0"C"6"0"0"0^C"C"0"0^C"C"0"0"0^C"C""0"C"C"A"0"0^C"0"0" 
人 ^a^Q^G^6^B^Q^AG^A6^6N^G^G^AG^A^“8“Q^G^B^8^B^G^G^8^8^G^G^AG^8^8^G^G^6^8<99>^G^6^B^Q^G^8^88^6^6^6^a^“G^G^6^G^a^G^6^6^B^G^G^H^G^G^G^G^G^8^G^G^G^G^a^e^G^6^aR 
AQAQAGADAG^8^G^G^AGAQ^AG^G^AG、G^Q^G^G^G^Q^B^G^AGAGA^AE^G^AGA6^Q^G^G^XAG^G^G^G^G^Q^G^K^AG^G^B^H^G^6AQ^AH^G^G^AG^B^AQG^G^6^XAG^G^AG^G^Q^AG^G^AQ^Q^G^G^ACAG^B^G^G^G^AQ^ 
AQ^Q^G^6^Q^Q^G^G^6^G^Q^GE^G^0^“G^G^G^G^Qa^G^G^0^G^G^G^6^Q^Q^G^G^6^8^Q^6^A^Q^Q^G^G^G'^G^G^G^G^Q^Q^G^G^G^Q^A^G^G^8^B^G^G^G^Q^Q^G^G^G^G^G^G^G^Q^Q^G^G^8^ 
@"@p^D^E"C"0"0"C CHIANG GNC "G0 "CL ‘N00 人 ea"e@'H^G "6'G'QA6^6^G XGA" Ge'^e^6 “@'QG^G"c'^ ne^6G^6^ neG'"Gna^ Ge^G^6 "6'G^G 6"Gn"Gx^E^G "Ga'^“6^G'“6^S^ 


AQ^AQ^AG^AG^Q^Q^G^AGAG^Q^Q^G^G^8^A^G^G^G "AQ^AQ^AG^8^Q^QG^G AQ^G"Q^QAG AQ^G^G^G^a“Q^QAG^ 0 人 CC" "0 "0^C"0"t "0 CA 0 0 NC"D "ti ^C "0 "0"0^0^C^0"0^0^0^0^0" 
@"@"@^C^C"C"0^ NC 和 CANO "0" "CCE" "QC 8^G^G 6 "0" Cc "oC eC a" "0 "CC"0 "0 "EC 0"0 "CEC" "0 "CC "Cc 0D"C"0"0"C 0"0"0"0 "6" "00" "Ce" 
@"@^@^0^C*@"C^0^E^C"0 "0^0^C"0"0^0^0 "EC"0"0"0^0"*0"0^00"0"0"0*C CC" 0 "C0" 0"0"0 "0"0"0 00"0"0"0*0 0"0"0 "0 "C0"H^C 0"0"0 0"0^0 0" 00"0"0"0^0^0"0" 
nene@^G^C^BAF^GAGAGnenG^GAG'A “GAGE "enGnGAG'B “0"C^C"R"O"*ANG^E "0"C^C^C"C"0"C"U"G "0 "GC"C"C"C"0"N^C "EG"P"C "GC"0"C EC"0"C "0G"C"C"0"0 "C0 "Ee"0 "GGhell 
0.c"@natn"@puts^@^@"@"@^@^@"E^G"@"C"C"0"@"6 

3 ^@"@^@^E"@^@’@^@^@"@"@"@"^E"O"@ 

4 ^Q'“Q^G^GAe^a^e^B^G^8^Q@ 

5 ^@"@^@09999999 ^@^6"e'e^G'^e'"e^B^G'e'`G^B "QO"O"0"0"e"0"0"0"0 


看 起 来 是 一 堆 乱码 ， 人 是 看 不 懂 的， 但 计算 机 能 看 懂 。 


4) 最 后 一 个 步骤 是 链接 ， 它 将 .0 文件 链接 生成 可 执行 文件 。 这 时 除了 “-o” 外 不 需要 任何 其 他 选项 : 





gcc hello.o -o hello 





这 时 就 生成 了 hello 可 执行 文件 ， 直 接 运行 它 就 行 了 : 





./hello.c 





程序 运行 结果 为 : 





Hello World 





这 就 是 gcc 编 译 的 四 个 步 又。 通常 将 以 上 四 个 步骤 都 称 为 编译 。 这 四 个 步骤 我 们 也 可 以 用 一 条 命令 完成 : 





gcc hello.c -o hello 





表示 直接 编译 链接 生成 可 执行 目标 文件 ， 一 次 性 完成 四 个 步骤 。 


我 们 也 可 以 将 “-o” 放 前 面 ， 写 成 : 





gcc -o hello hello.c 





注意 ， 这 时 候 hello 和 hello.c 的 位 置 发 生变 化 了 。 也 就 是 说 ，“-o” 后 面 一 定 要 紧 跟 目标 文件 。 


另外 也 可 以 让 它 一 次 性 只 生成 可 重 定位 目标 文件 “.o” : 











gcc -c hello.c 





省 略 “-o” 表 示 生 成 的 是 同名 的 .o 文 件 ， 即 hello.o。 当 然 也 可 以 显 式 地 加 上 “-o” : 


gcc -~c hello.c -oo hello.o 





这 两 种 写法 是 一 样 的 。 但 是 gcc hello.c-o hello 或 gcc hello.o-o hello 就 不 能 这 样 写 。 否 则 生成 的 不 是 同名 的 可 执行 文件 ， 而 是 名 为 a.out 的 可 执行 文件 。 


























gcc 还 有 一 些 其 他 选项 。 其 中 -|、-L、-| 通 过 例子 给 大 家 简单 说 明 一 下 。 这 三 个 选项 初学 的 时 候 用 得 不 多 ， 但 是 在 以 后 的 工作 中 比较 常用 ， 非 常 重 要 。 





























gcc -0o hello hello.c -I /home/hello/include -L /home/hello/lib -lworld 





上 面 这 句 表示 在 编译 hello.c 时 : 





“ -I/home/helloyinclude 表 示 将 /home/helloyVinclude 目 录 作 为 寻找 头 文件 的 第 一 个 目录 。 寻 找 头 文件 的 顺序 是 : /home/hello/include 一 /ust/include 一 /ust/local/include。 
“ -L/home/hello/lib 表 示 将 /home/hello/lib 目 录 作 为 寻找 库 文件 的 第 一 个 目录 ， 寻 找 库 文件 的 顺序 是 : /home/hello/lib 一 /lib 一 /usr/lib。 


“ -lworld 表 示 在 上 面 的 lib 路 径 中 寻找 libworld.so 动 态 库 文件 (如 果 gcc 编 译 选项 中 加 入 了 "-static" 表 示 寻 找 libworld.a 静 态 库 文件 ) 。 





最 后 还 有 一 个 选项 -g， 这 个 是 比较 重要 的 ， 这 个 在 后 面 讲 gdb 程 序 调试 的 时 候 再 讲 。 

















5.gcc 编 译 多 个 文件 


下 面 看 一 下 gcc 如 何 编译 多 文件 。 前 面 说 过 ， 当 我 们 编写 比较 大 的 项 目 时 往往 是 将 程序 放 在 多 个 .< 文件 中 ， 这 时 我 们 就 需要 同时 编译 这 些 .< 文件 ， 然 后 生成 多 个 .0 文件， 最 后 将 它们 链接 成 一 个 可 执行 文 
件 。 那 么 怎么 操作 呢 ? 其 实 也 很 简单 。 下 面 我 们 列举 一 个 简单 例子 。 














定义 hello.c 文 件 ， 在 里 面 编写 打印 "hello world" 的 函数 print () 。 








定义 hello.h 文 件 ， 将 print () 函数 的 声明 写 在 该 文件 中 。 








定义 main.c 文 件 ， 在 里 面 编写 主 函 数 main () ， 在 main 函 数 中 调用 函数 print () 。 





/*hello.h*/ 

# ifndef HELLO H 
# define HELLO H 
void print (void); 

# endif 
/*hello.c*/ 

# include <stdio.h> 
void print (void) 


printf ("hello world\n"); 
return; 
} 
/*main.c*/ 
# include "hello.h" // 自 定义 目录 只 能 用 双 引 号 
int main (void) 
{ 
print (); 
return 0; 


} 


























这 个 程序 有 两 个 模块 ，hello.c 和 main.c， 这 两 个 模块 都 需要 进行 编译 ， 编 译 后 链接 生成 可 执行 文件 。 那 么 hello.h 呢 ?.h 是 头 文件 ， 不 需要 编译 ， 只 需要 在 用 到 它 的 .c 文 件 中 用 #include 将 它 包含 进来 就 
行 了 。 这 里 需要 注意 的 是 ， 自 定义 头 文件 只 能 用 双 引 号 。 如 果 不 加 路 径 表 示 该 头 文件 在 当前 用 户主 目录 中 (或 在 当前 用 户主 目录 的 其 他 目录 中 ， 总 之 是 在 当前 用 户主 目录 下 ) 。 如 果 头 文件 不 是 放 在 这 个 路 
径 中 ， 那 么 就 要 指明 它 的 详细 路 径 。 可 以 是 相对 路 径 ， 也 可 以 是 绝对 路 径 。 































































































那么 这 时 候 有 多 个 .< 文件 ，gcc 该 怎么 写 呢 ? 很 简单 : 


gcc hello.c main.c -oO main 











有 几 个 .< 文件 那 “-o” 前 面 就 写 几 个 ， 然 后 后 面 跟 上 它们 编译 后 所 生成 的 可 执行 文件 即 可 。 这 个 可 执行 文件 名 你 可 以 随便 取 。 


























当然 你 也 可 以 将 每 个 .c 文 件 单独 进行 编译 ， 生 成 对 应 的 .0 文件 ， 然 后 将 这 些 .0 文件 链接 生成 可 执行 文件 : 











gcc -~c hello.c -o hello.o 
gcc -c main.c -o main.o 
gcc hello.o main.o -oO main 





单独 编译 时 生成 .o 文 件 的 操作 没有 顺序 要 求 ， 因 为 它们 是 分 开 编译 的 。 先 编译 哪个 后 编译 哪个 都 行 ， 互 不 影响 。 但 是 生成 可 执行 文件 的 操作 必须 在 所 有 .o 文 件 生成 完 后 才能 执行 ， 这 是 很 显然 的 事情 。 

那么 这 种 单独 编译 有 什么 好 处 呢 ? 如 果 某 一 个 .< 文件 发 生 了 改变 ， 那 么 只 需要 重新 编译 该 .文件 即 可 ， 不 需要 将 所 有 的 .< 文件 都 重新 编译 。 对 于 大 型 项 目 来 说 ， 这 样 可 以 节省 编译 时 间 。 当 然 ， 我 们 上 面 写 的 
是 小 程序 ， 所 以 大 家 还 感觉 不 出 来 。 实 际 上 在 实际 项 目 开 发 的 时 候 也 都 是 用 独立 编译 的 方式 。 但 是 独立 编译 有 一 个 麻烦 的 地 方 ， 就 是 如 果 要 编写 大 型 程序 ， 而 里 面 有 很 多 的 .< 文件 ， 这 时 每 一 个 .< 文件 都 要 编 
译 成 .o 文 件 ， 很 麻烦 。 应 该 怎么 办 呢 ? 这 时 就 需要 用 到 makefile 脚 本 文件 。 只 要 将 这 些 “ 单 独 编译 ”内 容 都 放 到 makefile 脚 本 文件 中 ， 那 么 每 次 只 需要 输入 一 个 make 命 令 就 能 自动 完成 编译 。 而 且 可 以 实现 
只 有 发 生 改 动 的 .< 文件 才 会 重新 编译 ， 最 后 全 部 编译 好 后 自动 生成 可 执行 文件 ， 很 方便 。 下 面 就 来 介绍 makefile 脚 本 文件 的 编写 和 使 用 。 


































































































附录 B ”make 自动 化 编译 工具 的 使 用 


1.make 与 makefile 介 绍 


























当 我 们 要 编译 一 个 工程 ， 而 这 个 工程 中 包含 多 个 文件 ， 这 时 如 果 用 gcc 单 独 编译 就 会 很 麻烦 。 麻 烦 在 什么 地 方 呢 ? 当 一 个 .c 文 件 发 生 了 变化 ， 就 要 重新 使 用 gcc 命 令 将 它 生 成 对 应 的 .0 文件 ， 如 果 有 多 个 .c 
文件 都 发 生 了 变化 ， 那 么 都 要 对 它们 重新 使 用 gcc 命 令 生成 对 应 的 .0 文件 ， 然 后 再 将 所 有 .0 文件 链接 生成 可 执行 文件 。 这 样 往往 要 “ 敲 ” 好 几 条 命令 ， 而 且 还 要 记 住 哪些 文件 发 生 了 变化 。 最 烦恼 的 是 当 更 改 
的 文件 很 多 时 ， 我 们 很 可 能 自己 都 不 记得 哪些 文件 更 改过 了 。 




























































































而 这 时 利用 make 工 具 就 可 以 很 方便 地 解决 这 个 问题 。 使 用 make 工 具 只 需要 编写 一 个 makefile 脚 本 文件 ， 然 后 将 这 些 编译 规则 放 到 这 个 脚本 文件 中 ， 那 么 每 次 编译 的 时 候 只 需要 “ 敲 ” 一 下 make 命 令 
就 可 以 自动 完成 所 有 的 编译 工作 。 而 且 使 用 make 工 具 时 ， 只 会 重新 编译 发 生 更 改 的 文件 。 如 果 某 个 头 文件 被 修改 了 ， 则 只 重新 编译 所 有 包含 该 头 文件 的 源 文件 。 所 以 使 用 make 这 种 自动 编译 工具 可 以 大 大 
简化 开发 工作 ， 避 免 不 必 要 的 重新 编译 。 














































































































make 工 具 是 通过 makefile 文 件 来 完成 并 且 自 动 维护 编译 工作 的 。makefile 文 件 描述 了 整个 工程 的 编译 、 链 接 等 规则 。 通 过 这 些 规则 ，make 工 具 就 可 以 进行 自动 化 编译 工作 。 那 么 这 些 规则 是 什么 呢 ? 
下 面 就 来 学 习 一 下 makefile 的 规则 。 























2.makefile 基 本 规则 


makefile 规 则 的 格式 为 : 





Target : Dependencieshttp://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15951/O0EBPS/Text/... 
Commandhttp://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15951/O0EBPS/Text/... 








一 个 makefile 文 件 就 是 由 多 个 这 样 的 规则 组 成 的 。 其 中 Target 是 “目标 ”的 意思 ， 它 是 规则 的 名 称 ， 也 是 make 命 令 的 入 口 。 它 可 以 是 生成 的 “目标 文件 ”， 也 可 以 是 “ 伪 目 标 ”。 “目标 文件 ”就 是 
前 面 讲 的 gcc 单 独 编译 时 生成 的 “目标 文件 ”。 它 可 以 是 程序 最 后 产生 的 可 执行 文件 ， 如 上 一 个 程序 中 最 后 生成 的 可 执行 文件 main; 也 可 以 是 中 间 过 程 生成 的 文件 ， 如 上 一 个 程序 中 生成 的 中 间 文 件 main.o 
和 hello.o。“ 伪 目标 ”是 指 不 是 真正 要 生成 的 文件 ， 它 只 是 一 个 标签 ， 代 表 这 个 规则 ， 表 示 这 个 规则 的 入 口 。 它 的 名 称 可 以 随便 定义 ， 但 不 要 定义 成 与 实际 文件 相同 的 名 字 。 通 常 定义 成 有 实际 含义 的 、 能 
够 描述 其 下 ommand 命 令 功 能 的 名 字 。 


















































在 编写 makefile 脚 本 文件 时 ， 一 个 规则 中 Target 一 般 只 有 一 个 文件 。 你 也 可 以 写 多 个 文件 ， 之 间 用 空格 隔 开 ， 但 必须 是 相同 类 型 的 文件 ， 即 后 缀 必须 要 相同 ， 比 如 多 个 .o 目 标 文件 写 在 一 起 。 但 最 好 不 
这 样 写 ， 因 为 这 样 写 的 话 就 同 前 面 gcc hello.c main.c-o main 这 种 写法 一 样 了 。 这 样 写 的 话 只 要 有 一 个 .< 文件 发 生 改 变 ， 所 有 .< 文件 都 要 重新 编译 一 次 。 所 以 一 个 规则 中 目标 文件 只 写 一 个 ， 不 要 写 多 
个 。 如 果 有 多 个 目标 文件 就 分 开 写 多 个 规则 。 



































Dependencies 是 “依赖 文件 列表 ”。 目 标 文件 都 是 由 其 他 文件 生成 的 ， 比 如 前 面 的 可 执行 文件 main 是 由 main.o 文 件 和 hello.o 文 件 生成 的 。 这 就 称 为 “依赖 关系 ”， 即 main 文 件 的 生成 依赖 于 文件 
main.o 和 hello.o。main 就 是 这 两 个 文件 生成 的 目标 文件 ， 而 这 两 个 文件 就 是 生成 main 文 件 的 依赖 文件 。 这 时 按 makefile 规 则 写 的 话 就 是 : 





























main:main.o hello.o 
Commandhttp://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15951/0EBPS/Text/... 

















依赖 文件 很 重要 ! 依赖 文件 最 主要 的 功能 可 以 用 下 面 这 个 图 形象 地 说 明 : 































make 命令 Command 







依赖 文件 











依赖 文件 就 好 像 是 控制 Command 命 令 的 并 联 开关 一 样 ， 可 以 有 任意 多 个 。 只 要 依赖 文件 中 有 任何 一 个 发 生 了 修改 ， 那 么 该 依赖 文件 的 开关 就 相当 于 闭合 了 ， 当 输入 make 命 令 时 Command 命 令 就 会 执 
行 。 就 算是 与 程序 毫 不 相关 的 文件 ， 只 要 写 在 依赖 文件 列表 的 位 置 ， 那 么 只 要 它 发 生 改 变 ， 则 输入 make 命 令 时 Command 命 令 都 会 执行 。 所 以 通常 都 将 与 目标 文件 相关 的 文件 写 在 依赖 文件 列表 的 位 置 ， 这 
样 只 要 它们 被 修改 ， 那 么 输入 make 命 令 时 目标 文件 都 会 重新 编译 。 



































网 


如 果 依 赖 文件 列表 一 个 都 不 写 的 话 ， 即 等 价 于 下 











make 命令 Command 


即 只 要 输入 make 命 令 Command 命 令 就 会 执行 。 






































Command 命 令 可 以 是 shell 命 令 ， 也 可 以 是 可 在 shell 下 执行 的 程序 。 通 常 shell 命 令 用 得 比较 多 ， 即 Command 命 令 通常 就 是 依赖 文件 怎么 生成 目标 文件 的 命令 。 比 如 : 


main:main.o hello.o 
gcc main.o hello.o -o main 





其 中 gcc main.o hello.o-o main 就 是 该 规则 的 shell Command 命 令 。 只 要 main.o 和 hello.o 有 一 个 发 生 了 改变 ， 当 输入 make 命 令 时 都 会 重新 执行 gcc main.o hello.o-o main 命 令 。Command 命 令 是 
makefile 最 核心 的 部 分 。 但 是 需要 注意 的 是 ， 每 个 Command 命 令 行 的 起 始 字符 必须 为 TAB 字符 ， 也 就 是 说 必须 先 向 内 缩 进 一 个 Tab 键 。 不 缩 进 的 话 就 是 错 的 ， 一 定 要 注意 ， 这 个 地 方 很 容易 被 忽视 。 





下 面 写 一 个 程序 : 定义 add.c 文 件 ， 在 里 面 编写 两 个 数 相 加 求 和 的 函数 add () ; 定义 add.h 文 件 ,将 add () 函数 的 声明 放 到 该 文件 中 ; 定义 sub.c 文 件 ， 在 里 面 编写 两 个 数 相 减 求 差 的 函数 sub () ; 
定义 sub.h 文 件 ， 将 sub () 函数 的 声明 放 到 该 文件 中 ; 定义 main.c 文 件 ， 在 里 面 编写 主 函 数 main () ， 在 mian 函 数 中 调用 这 两 个 函数 ; 









































/*add.c*/ 

int add (int i, int j) 

{ 
int sum = 0; 
sum=i+j; 
return sum; 


} 
/*add.h*/ 
# ifndef ADD H 
# define ADD H 
int add(int, int ); 
# endif 
/*osubo*/ 
int sub (int i, int j) 
{ 
int dif = 0; 
dif =i -j; //dif 是 difference 的 缩写 ， 表示 差 
return dif; 


} 
/*oub hs 
# ifndef SUB H_ 
# define SUB 日 
int subl(int, int ); 
# endif 
/*main.c*/ 
# include <stdio.h> 
# include "add.h" 
# include "sub.h" 
int main (void) 
{ 
printf ("sum = %d, dif = %d\n", add(1l, 2), sub(10, 2)); 
return 0; 


} 











这 是 很 简单 的 一 个 程序 ， 下 面 看 看 这 个 程序 的 makefile 怎 么 写 。 


3. 简 单 的 makefile 编 写 











首先 用 touch 创 建 一 个 makefile 文 件 : 

















touch makefile 

















然后 打开 它 ， 在 里 面 编写 规则 。 最 简单 的 写法 就 是 写 在 一 起 : 














ALL: 
gcc main.c add.c sub.c -o main 
clean: 
rm -f main main.c~ add.c~ add.h~ sub.c~ sub.h~ makefile~ 








其 中 ALL 和 clean 都 是 “ 伪 目 标 ”， 它 们 只 是 描述 想 要 执行 什么 样 的 操作 ， 并 不 是 真正 要 生成 的 文件 ， 所 以 它们 没有 依赖 文件 列表 。“ 伪 目标 ”的 名 称 可 以 随便 定义 ， 你 也 可 以 不 定义 成 ALL 或 clean， 定 义 成 

















a、b、c、d 都 可 以 ， 但 不 要 定义 成 与 真正 的 文件 相同 的 名 字 。 伪 目标 的 名 称 只 是 一 个 记号 ， 用 以 代表 该 规则 。 一 般 定义 成 有 含义 的 ， 能 够 表明 其 下 的 Command 命 令 执 行 的 是 什么 样 的 操作 。 比 如 rm-f 
main main.c~add.c~add.h~sub.c~sub.h~makefile~ 是 删除 文件 ， 所 以 伪 目 标的 名 称 定义 成 clean 含 义 就 更 明显 。 而 如 果 定 义 成 8a、b、c、d 的 话 ， 虽 然 可 以 ， 但 不 好 。 











就 这 样 makefile 脚 本 文件 就 写 好 了 ， 然 后 只 要 在 命令 行 输入 make 命 令 就 能 自动 完成 编译 工作 了 。make 命 令 的 格式 为 : 





make 目标 或 伪 目 标 名 称 











我 们 前 面 说 过 ， 目 标 或 伪 目 标的 名 称 就 是 make 命 令 的 入 口 。 当 输入 “make 名 称 ” 后 ， 系 统 就 会 自动 到 makefile 文 件 中 查找 与 该 名 称 相 同 的 规则 ， 然 后 执行 该 规则 下 的 操作 。 并 且 makefile 中 所 有 与 该 
规则 下 的 操作 有 依赖 关系 的 规则 都 会 执行 ， 没 有 依赖 关系 的 规则 则 不 会 执行 。makefile 规 定 ， 当 执行 makefile 文 件 中 排 在 最 前 面 的 第 一 个 规则 时 可 以 省 略 目标 或 伪 目 标 名 称 ， 即 只 写 make。 即 上 面 这 个 
makefile 文 件 中 ， 命 令 make 和 make ALL 是 等 价 的 。 因 为 通常 情况 下 我 们 都 是 将 编译 操作 放 在 第 一 个 ， 所 以 一 般 只 输入 一 个 make 就 会 完成 编译 工作 。 而 如 果 要 执行 clean 规 则 下 的 操作 ， 因 为 clean 排 在 下 
面 ， 而 且 它 与 其 他 规则 都 没有 依赖 关系 ， 执 行 其 他 规则 时 并 不 会 顺带 执行 它 。 所 以 要 执行 clean 规 则 下 的 操作 时 只 能 单独 重新 输入 命令 执行 ， 且 伪 目 标 名 称 clean 不 能 省 略 了 ， 即 必须 写 make clean。 这 时 
clean 规 则 才 会 执行 ， 然 后 通过 rm 命令 将 要 删除 的 文件 全 部 删除 。 为 什么 要 将 那些 文件 删除 呢 ? 因为 程序 都 执行 完了 ， 这 些 文件 留 着 也 没 用 了 ， 而 且 下 次 编译 的 时 候 再 “make” 一 下 就 又 出 来 了 。 





























































































































但 是 前 面 说 过 ， 上 面 这 种 写 在 一 起 的 写法 不 好 。 因 为 如 果 这 样 写 的 话 ， 那 么 只 要 有 一 个 文件 发 生 了 改变 ， 所 有 文件 都 要 重新 编译 。 但 是 如 果 是 分 开 写 “单独 编译 ” 的话， 那么 只 有 发 生 改 变 的 文件 才 会 
被 重新 编译 ， 其 他 文件 都 不 需要 重新 编译 。 对 于 大 型 项 目 来 说 ， 这 样 可 以 节省 很 多 的 编译 时 间 。 





























那么 分 开 编 译 的 makefile 文 件 怎么 写 呢 ? 如 下 所 示 : 


main:main.o add.o sub.o 

gcc main.o add.o sub.o -oo main 
main.o:main.c add.h sub.h 

gcc -c main.c -o main.o 
add.o:add.c 

gcc -c add.c -o add.o 
sub.o:sub.c 

yoo ~ Suh ie -oO sub.6 
Clean: 

rm -f main main.o add.o sub.o 


解释 说 明 : 这 个 工程 有 三 个 .< 文件 : main.c、add.c 和 sub.c。 编 译 的 时 候 要 分 别 编译 这 三 个 文件 ， 然 后 分 别 生成 main.o 文 件 、add.o 文 件 和 sub.o 文 件 。 最 后 再 将 这 三 个 .o 文 件 链接 生成 可 执行 文件 


main。 


1) main: main.o add.o sub.o。main 是 最 终 要 生成 的 目标 文件 ， 而 要 生成 这 个 目标 文件 就 要 依赖 main.o、add.o 和 sub.o 三 个 文件 。 这 就 是 makefile 下 的 基本 规则 : 左边 目标 文件 的 生成 依赖 于 右边 
的 文件 ， 当 右边 任意 一 个 文件 发 生 改变 时 ， 输 入 make 命 令 后 就 会 重新 执行 其 下 的 Command 命 令 ， 重 新 编译 生成 左边 的 目标 文件 main。 所 以 Command 命 令 向 内 缩 进 一 个 Tab 键 也 是 有 道理 的 ， 表 示 它 属 
于 哪 条 makefile 规 则 。 





























2) 而 main.o、add.o 和 sub.o 三 个 文件 也 是 依赖 其 他 文件 产生 的 。 所 以 相对 于 它们 所 依赖 的 文件 而 言 ， 它 们 也 是 目标 文件 。 所 以 与 生成 目标 文件 main 的 规则 一 样 ， 分 别 以 main.o、add.o 和 sub.o 为 
标 文件 编写 它们 的 规则 。 其 中 main.o 依 赖 于 main.c、add.h、sub.h 三 个 文件 ， 这 三 个 文件 中 只 要 有 一 个 文件 发 生 改 变 ， 那 么 输入 make 命 令 时 就 会 重新 执行 下 面 的 Command 命 令 ， 重 新 编译 生成 main.o。 
前 面 说 过 ， 依 赖 文 件 就 相当 于 是 控制 Command 命 令 执行 的 并 联 开 关 ， 依 赖 文 件 中 只 要 有 一 个 文件 发 生 了 改变 ， 那 么 输入 make 命 令 时 下 面 的 Command 命 令 都 会 重新 执行 。 所 以 与 目标 文件 相关 的 文件 必须 
都 要 写 上 ， 比 如 如 果 add.h 和 sub.h 不 写 ， 那 么 当 这 两 个 文件 发 生 改 变 时 ， 输 入 make 命 令 后 下 面 的 Command 命 令 并 不 会 重新 编译 。 因 为 它们 两 个 没有 写 在 依赖 文件 列表 的 位 置 。 所 以 依赖 文件 是 很 重要 
的 ， 只 要 是 与 目标 文件 相关 的 都 要 写 上 。 而 add.o 和 sub.o 同 理 。 














































































































3) 此 外 前 面 说 过 ， 生 成 .文件 的 操作 也 可 以 省 略 “-o”， 因 为 省 略 “-o” 就 表示 生成 同名 的 .o 文 件 。 比 如 gcc-c main.c-o main.o 也 可 以 写成 gcc-c main.c。 但 生成 可 执行 文件 的 操作 中 不 能 省 略 “- 
0”， 否 则 生成 的 可 执行 文件 默认 名 是 a.0ut。makefile 这 样 规定 是 有 意义 的 ， 因 为 .0 文件 和 .文件 是 一 一 对 应 的 ， 所 以 省 略 “-o” 可 以 默认 生成 同名 的 .0 文件 。 但 是 可 执行 文件 是 由 多 个 .0 文件 生成 的 , 不 是 
一 一 对 应 的 ， 所 以 如 果 省 略 的 话 那么 是 与 哪个 .0 文件 同名 呢 ” 这 样 就 不 好 规定 ， 所 以 统一 默认 生成 的 可 执行 文件 名 就 为 a.0ut。 即 使 只 有 一 个 .0 文件 ， 省 略 “-o” 的 话 ， 生 成 的 可 执行 文件 名 也 是 a.out。 





























4) 前 面 说 过 ， 目 标 文件 可 以 有 多 个 ， 但 类 型 必须 相同 ， 即 后 缀 必须 相同 。 所 以 main.0o、add.0o、sub.o 三 个 规则 也 可 以 写 在 一 起 ， 即 : 





main:main.o add.o sub.o 
gcc main.o add.o sub.o -oo main 
main.o add.o sub.o:main.c add.c sub.c 
gcc -c main.c -o main.o 
gcc -c add.c -o add.o 
Je -5 ube -0 Sho 
clean: 
rm -f main main.o add.o sub.o 























但 是 我 们 也 说 最 好 不 要 这 样 写 ， 因 为 这 样 写 的 话 只 要 有 一 个 .c 文 件 发 生 改 变 ， 那 么 写 在 同一 个 规则 中 的 三 个 gcc 命 令 都 会 执行 ， 即 所 有 .文件 都 会 重新 编译 一 次 ， 浪 费时 间 。 如 果 这 样 写 的 话 就 等 价 于 写 
成 下 面 这 样 了 : 

















ALL: 
gcc main.c add.c sub.c -o main 
clean: 
rm -f main main.c~ add.c~ add.h~ sub.c~ sub.h~ makefile~ 


5) makefile 文 件 写 完 之 后 ， 编 译 时 就 只 需要 “ 敲 ” 一 下 make 就 行 了 。 不 需要 一 个 一 个 输入 gcc 命 令 进行 编译 ， 很 方便 ! 因为 编译 是 写 在 第 一 个 规则 ， 所 以 输入 的 make 实 际 上 是 make main。 那 输入 
make 命 令 之 后 makefile 文 件 中 到 底 是 怎么 执行 的 呢 ? 顺序 是 什么 样 的 呢 ? 我 们 “make” 一 下 就 知道 了 : 





wumingjie@wumingjie-virtual-machine:~$ make 
gcc -c main.c -o main.o 

gcc -c add.c -o add.o 

gce -6 sub e -Oo subo 

gcc main.o add.o sub.o -0o main 























我 们 发 现 ， 当 我 们 输入 make 命 令 后 ， 先 执行 的 是 生成 main.o、add.o 和 sub.o 文 件 命令 ， 最 后 才 执行 生成 main 的 命令 。 但 是 makefile 中 gcc main.o add.o sub.o-o main 是 放 在 最 前 面 的 命令 ， 理 论 上 
它 应 该 先 执行 啊 ， 为 什么 却 是 最 后 执行 的 呢 ? 











事实 上 执行 的 时 候 确实 是 先 执行 最 前 面 的 gcc main.o add.o sub.o-o main。 只 不 过 当 执行 该 规则 时 发 现 ， 要 生成 main 这 个 目标 文件 要 依赖 于 main.o、add.o 和 sub.o 三 个 文件 ， 但 这 三 个 .o 文 件 现在 并 
不 存在 。 所 以 它 会 暂停 执行 这 一 句 ， 然 后 到 整个 makefile 文 件 中 寻找 能 生成 这 三 个 文件 的 规则 。 寻 找 的 原则 仍然 是 寻找 起 入 口 作用 的 “名 称 ”。 比 如 要 寻找 生成 main.o 文 件 的 规则 就 会 到 整个 nakefile 中 寻 
找 名 称 为 main.o 的 规则 。 所 以 除了 伪 目 标的 规则 之 外 ， 规 则 的 名 称 一 定 要 定义 成 该 规则 所 要 生成 的 目标 文件 的 名 称 。 找 到 main.o 规 则 之 后 就 会 执行 该 规则 。main.o 规 则 可 以 写 在 makefile 中 的 任何 位 置 ， 
并 不 一 定 要 像 上 面 这 样 按 顺 序 写 。 即 使 写 在 clean 规 则 后 面 或 写 在 main 规 则 前 都 是 可 以 的 。 因 为 寻找 的 时 候 是 在 整个 makefile 中 寻找 的 。 但 写 在 main 规 则 前 面 时 ， 此 时 main 规 则 就 不 是 排 第 一 个 了 ， 所 以 
执行 main 规 则 时 main 就 不 能 省 略 了 ， 只 能 写成 make main。 如 果 省 略 的 话 那么 默认 执行 的 就 是 现在 排 在 第 一 个 的 main.o 规 则 ， 但 该 规则 生成 main.o 文 件 只 依赖 于 main.c 文 件 ， 并 不 依赖 于 其 他 规则 ， 所 
以 执行 该 规则 后 其 他 规则 并 不 会 执行 。 所 以 要 对 整个 程序 进行 编译 的 话 只 能 输入 “make 可 执行 文件 ”。 一 般 都 将 生成 可 执行 文件 的 规则 放 在 第 一 个 ， 所 以 一 般 只 需要 输入 make 即 可 。 但 是 最 好 不 要 无 序 地 
写 ， 按 顺序 写 ， 即 先 写生 成 可 执行 文件 的 规则 ， 然 后 依次 写生 成 可 执行 文件 所 依赖 的 .o 文 件 的 规则 ， 最 后 写 clean 规 则 。 这 样 写 看 起 来 就 很 整齐 。 我 们 写 代码 不 仅仅 是 用 于 计算 机 执行 ， 对 计算 机 而 言 有 序 还 







































































































































































综 上 所 述 ， 执 行 main 规 则 时 发 现 main 文 件 的 生成 依赖 于 main.o 文 件 、add.o 文 件 和 sub.o 文 件 。 所 以 会 先 执行 main.o、add.o 和 sub.o 这 三 个 规则 ， 等 这 三 个 规则 分 别 将 三 个 需要 的 .o 文 件 都 生成 好 后 再 





返回 来 执行 暂停 的 main 规 则 ， 生 成 最 后 的 main 文 件 。 








所 以 输入 make 命 令 后 ， 就 自动 完成 所 有 编译 了 。 此 时 如 果 再 “ 敲 ” 一 次 make 命 令 ， 那 么 就 会 提示 : 

















件 。 


make: “main” 是 最 新 的 。 


意思 是 没有 文件 发 生 改变 。 只 有 依赖 文件 列表 中 有 文件 发 生 改 变 时 ， 该 文件 所 在 的 规则 下 的 命令 才 会 执行 。 比 如 修改 一 下 main.c 文 件 中 的 内 容 ， 则 main.o 规 则 就 会 重新 编译 ， 重 新 生成 新 的 main.o 文 
这 样 main.o 文 件 就 被 修改 了 ， 而 main.o 文 件 是 在 main 规 则 的 依赖 列表 中 的 ， 所 以 main 规 则 也 会 重新 编译 。 我 们 试 一 下 ( 仅 将 main.c 文 件 修改 一 下 ) : 








wumingjie@wumingjie-virtual-machine:~$ make 
gcc -c main.c -o main.o 
gcc main.o add.o sub.o -oo main 














我 们 看 到 只 有 main.o 规 则 和 main 规 则 重新 编译 了 ， 其 他 规则 都 没有 重新 编译 。 这 样 就 节省 了 编译 时 间 ， 尤 其 是 开发 大 型 项 目 时 ， 这 种 优势 尤为 明显 。 
































4.make 自 动 化 变量 




















下 面 介 绍 自动 化 变量 。 自 动 化 变量 有 什么 用 呢 ? 比如 上 面 写 的 makefile 文 件 中 : 

















main:main.o add.o sub.o 

gcc main.o add.o sub.o -o main 
main.o:main.c add.h sub.h 

gcc -c main.c -0o main.o 
add.o:add.c 

yo. -0 aade -0 addo 
sub.o:sub.c 

gee -6 Sunoe =0 subso 
clean: 

rm -f main main.o add.o sub.o 




















我 们 发 现 ， 每 个 规则 的 第 一 行 都 是 目标 文件 和 依赖 文件 列表 。 但 是 在 写 每 个 规则 的 Command 命 令 时 ， 目 标 文件 全 部 都 要 重 写 一 遍 ， 而 依赖 文件 要 么 全 部 重 写 一 遍 ， 要 么 第 一 个 文件 重 写 一 遍 。 有 没有 


























什么 办 法 可 以 使 号 Command 命 令 时 简单 点 呢 ? 使 用 自动 化 变量 。 如 下 表 所 示 : 





选项 名 作用 


s@ 规则 的 目标 文件 名 
$< 规则 的 第 一 个 依赖 文件 名 


$2 规则 的 所 有 依赖 文件 列表 












































每 个 规则 里 面 都 可 以 使 用 这 三 个 变量 ， 而 且 在 不 同 的 规则 中 同一 个 选项 名 之 间 不 会 产生 冲突 ， 相 当 于 是 局 部 变量 ， 而 每 个 规则 就 相当 于 不 同 的 函数 。 不 同 函数 中 相同 名 字 的 局 部 变量 是 不 会 产生 冲突 














下 面 使 用 自动 化 变量 将 前 面 写 的 makefile 文 件 修改 一 下 : 














main:main.o add.o sub.o 
gcc S$^ -o $@ 
main.o:main.c add.h sub.h 
gece.=c 加 -加 
add.o:add.c 
gce -CC -0 加 
sub.o:sub.c 
gece ~c 加 -0 $@ 
clean: 
rm -f main main.o add.o sub.o 




















很 简单 ! 但 是 要 强调 一 下 ， 自 动 化 变量 只 能 用 在 Command 命 令 中 ， 不 要 将 它 用 在 每 个 规则 的 第 一 行 中 ! 




















第 一 个 规则 中 有 main.o add.o sub.o， 最 后 一 个 clean 规 则 中 也 有 main.o add.o sub.o。 有 没有 什么 办 法 可 以 只 写 一 次 main.o add.o sub.o 呢 ? 当然 有 ! 除了 上 面 这 三 个 自动 化 变量 外 ,我们 还 可 以 在 


最 前 面 自己 定义 变量 : 








targets=main.o add.o sub.o 


这 样 就 定义 了 一 个 变量 targets。 此 时 定义 的 变量 就 相当 于 全 局 变量 ， 此 后 所 有 出 现 main.o add.o sub.o 的 地 方 ， 都 可 以 用 targets 代 蔡 。 而 且 不 管 在 哪个 规则 中 ， 它 表示 的 都 是 main.o add.o sub.o。 














但 需要 注意 的 是 ， 虽 然 定义 的 是 targets， 但 是 引用 时 不 能 直接 写 targets， 而 要 写成 $ (targets) ， 即 $ (targets) 才 表 示 main.o add.o sub.o。 与 上 面 的 三 个 自动 化 变量 一 样 ， 都 是 以 “$” 开 头 ， 而 
































且 两 边 的 括号 干 万 不 能 省 略 。 


targets=main.o add.o sub.o 
main:$ (targets) 

gce $* -0 $i 
main.o:main.c add.h sub.h 

gcc -c $< -o $@ 
add.o:add.c 

gec -ce -0 $@ 
sub.o:sub.c 

gcc -0 $< -0 $@ 
clean: 

rm -f main $ (targets) 








因为 add.o: add.c 和 sub.o: sub.c 中 依赖 文件 列表 只 一 个 文件 ， 所 以 “$<” 也 可 以 写成 “$^”。 


5.makefile 的 简化 








这 时 有 人 会 说 : “我 还 是 觉得 这 样 写 很 麻烦 ， 有 没有 更 简单 的 写法 呢 ?” 我 们 看 下 面 这 两 个 规则 有 什么 共同 点 : 








add.o:add.c 

gee ~o 办 =O 办 
sub.o:sub.c 

gcc -c $< -o $@ 





1) 都 是 形 如 *o: *.c。 


2) Command 命 令 完 全 相同 。 

















所 以 这 两 个 规则 除了 文件 名 不 一 样 之 外 ， 其 他 的 就 好 像 是 一 个 模子 刻 出 来 的 。 这 时 我 们 就 想 ， 既 然 这 样 ， 那 么 有 没有 什么 办 法 只 用 一 个 模子 就 能 代 蔡 它们 两 个 呢 ? 使 用 模式 规则 : 

















入 O34 千 已 


%.o 代 表 所 有 的 .0 文件 ，%.c 代 表 所 有 的 .< 文件。 这 时 需要 生成 哪个 .0 文件 ， 系 统 都 会 自动 查找 它 所 依赖 的 所 有 .Cc 文件 。 这 时 Command 命 令 只 要 写 一 个 就 行 了 : 





targets=main.o add.o sub.o 
main:$ (targets) 

gcc $^ -oO $@ 
main.o:main.c add.h sub.h 

gece ~c $< -0 $@ 
S03$SQ 

gcc -c $< -o $@ 
clean: 

rm -f main $ (targets) 








“ 合 在 一 起 写 的 话 ， 那 么 是 不 是 只 要 有 一 个 .文件 发 生 了 变化 ， 则 所 有 的 gcc 都 会 重新 执行 一 遍 呢 ? ”虽然 我 们 将 它们 合 在 了 一 起 写 ， 但 仍然 是 “只 有 发 生 改 变 的 文件 以 及 与 该 文件 有 依赖 关系 的 文件 才 


会 重新 编译 ”。 








但 是 大 家 看 这 个 makefile 文 件 ， 要 是 换 一 个 程序 的 话 ， 其 中 的 很 多 文件 都 要 一 个 一 个 修改 ， 很 麻烦 。 要 是 我 们 将 所 有 的 文件 都 在 开头 定义 成 变量 ， 那 么 如 果 换 一 个 程序 的 话 就 只 需要 将 开头 定义 的 变量 











改 一 下 就 行 了 。 这 样 就 会 非常 方便 修改 和 维护 。 通 常 只 需要 定义 三 个 变量 即 可 : 最 后 可 执行 文件 的 变量 、 生 成 该 可 执行 文件 所 需要 的 所 有 .o 文 件 的 变量 、 所 有 头 文件 的 变量 。 


target=main 
targets=main.o add.o sub.o 
head=add.h sub.h 
$ (target) :$ (targets) 
gcc $° -o $@ 
$ (target) .0:$ (target) .c $ (head) 
gece -~ K=O 加 
和 0s 
yo -CC $< -0 HR 
clean: 
rm -f $ (target) $ (targets) 





我 们 “make” 一 下 看 看 : 


wumingjie@wumingjie-virtual-machine:~$ make 
gcc -c main.c -0o main.o 

gcc -c add.c -o add.o 

gcc -c sub.c -0o sub.o 

gcc main.o add.o sub.o -o main 





如 果 我 们 make 或 make clean 时 不 想 将 Command 命 令 给 显示 出 来 ， 那 么 就 在 每 条 Command 命 令 前 面 都 加 上 “@” 符 号 就 行 了 : 














target=main 
targets=main.o add.o sub.o 
head=add.h sub.h 
$ (target) :$ (targets) 
@gcc $^ -o $@ 
$ (target) .0o:$ (target) .c $ (head) 
Qgcc -c $< -o $@ 
和 0 
Qgcc -c $< -o $@ 
clean: 
Q@rm -f $ (target) $ (targets) 





此 时 我 们 再 输入 make 命 令 或 make clean 命 令 时 就 不 会 显示 这 些 命令 了 。 


6.makefile 隐 含 规则 


在 我 们 编写 makefile 规 则 的 时 候 ， 有 一 些 规则 是 系统 在 makefile 中 已 经 写 好 的 、 隐 含 的 、 不 需要 我 们 再 写 的 。 


“ 隐 含 规则 ”也 就 是 一 种 惯例 ，make 会 按照 这 种 “惯例 ”心照 不 宣 地 运行 ， 哪 怕 是 我 们 在 makefile 中 没有 编写 的 规则 。 比 如 将 .< 文件 编译 生成 .o 文 件 这 一 规则 ， 实 际 上 我 们 根本 不 用 写 出 来 ，make 会 





自动 推导 出 这 种 规则 ， 并 生成 我 们 需要 的 .o 文 件 。 所 以 我 们 上 面 写 的 makefile 规 则 中 ， 完 全 可 以 不 写 “ 将 .< 文件 编译 生成 .o 文 件 ” 的 规则 ， 即 可 以 直接 写成 : 











target=main 
targets=main.o add.o sub.o 
head=add.h sub.h 
$ (target) :$ (targets) 
gcc $° -oo $@ 
clean: 
rm -f $ (target) $ (targets) 





这 时 生成 main 文 件 需要 main.o、add.o 和 sub.o， 而 这 三 个 .o 文 件 的 生成 规则 是 系统 的 隐 含 规则 ， 即 使 我 们 不 写 这 个 规则 系统 也 会 自动 执行 。 只 不 过 此 时 用 的 是 系统 的 cc 编译 器 ， 而 不 是 gcc 编 译 器 ， 但 


结果 都 是 一 样 的 。 比 如 我 们 先 “make clean”， 然 后 “make” 一 下 看 看 : 





co -Cc -oo main.o main.c 
co -Cc -0 add.o add.c 
es -ec -0 sub.o sub.c 


gcc main.o add.o sub.o -o main 








但 是 我 们 一 般 不 会 这 么 写 ， 即 一 般 不 会 省 略 将 .文件 编译 生成 .0 文件 的 规则 。 原 因 是 ,我 们 无 法 保证 自己 编写 的 程序 永远 是 对 的 ， 所 以 往往 需要 对 程序 进行 调试 。 这 时 就 需要 加 上 “-g” 选 项 , 而 “- 
”选项 只 有 加 在 .< 文件 编译 生成 .o 文 件 的 规则 中 才 有 用 ， 在 将 .o 文 件 编译 生成 可 执行 文件 的 规则 中 加 “-g” 是 没有 用 的 。 

































































对 于 隐 含 规则 大 家 只 需要 了 解 一 下 就 行 了 ， 不 用 深刻 追究 。 














7. 存 在 多 个 makefile 文 件 时 执行 哪个 











下 面 讨论 一 个 问题 : makefile 文 件 是 不 是 一 定 要 命名 为 makefile 呢 ? 如 果 命 名 为 别 的 名 字 ， 直 接 “ 敲 ”make 命 令 时 还 能 找到 那个 文件 吗 ?答案 是 除了 Makefile 之 外 ， 其 他 的 通通 都 不 行 ! 也 就 是 说 ， 
直接 “ 敲 ”make 命 令 能 找到 的 makefile 文 件 只 能 定义 为 makefile 或 Makefile。 那 么 是 不 是 就 不 能 定义 为 别 的 名 字 呢 ? 也 可 以 ， 只 不 过 现在 就 不 能 只 “ 敲 ”make 了 ， 命 令 要 稍微 改 一 下 。 比 如 现在 makefile 
文件 的 名 字 是 makefile1， 那 么 就 要 输入 命令 : 














make -f makefilel 





make clean -f makefilel 











在 当前 目录 下 有 多 个 makefile 文 件 时 ， 比 如 有 多 个 程序 ， 每 个 程序 都 有 一 个 makefile 文 件 ， 那 么 这 时 就 可 以 用 这 种 方法 指定 执行 的 是 哪个 makefile 文 件 。 但 是 如 果 要 执行 名 字 为 makefile 或 Makefile 的 
文件 ， 则 不 需要 指定 ， 直 接 输入 make 即 可 ， 它 们 有 优先 执行 权 。 但 是 如 果 同 时 有 makefile 和 Makefile 怎 么 办 ? 优先 执行 makefile， 此 时 如 果 要 执行 Makefile， 也 要 通过 参数 “-f” 指定 。 








附录 C gdb 调 试 工具 的 使 用 


1 什么 是 gdb 
































我 们 知道 ， 任 何 一 个 程序 员 不 管 是 新 手 还 是 有 经 验 的 ， 都 不 可 能 做 到 编写 的 程序 没有 任何 错误 。 而 有 些 错误 不 是 我 们 用 眼睛 就 能 找到 的 ， 或 者 说 即使 找到 了 也 要 花费 大 量 的 时 间 ， 这 时 候 就 需要 用 专门 
的 调试 工具 来 对 程序 进行 调试 。 
























































我 们 学 习 C 语 言 的 时 候 使 用 的 编译 器 是 VC+ + 6.0， 经 常 使 用 里 面 的 调试 工具 对 程序 进行 调试 。 同 样 在 Linux 中 也 有 一 个 调试 工具 ， 叫 gdb， 它 是 GUN debugger 的 缩写 。 与 VC+ + 不 同 的 是 ，gdb 是 字符 
界面 的 ， 而 VC++ 是 图 形 界面 的 。 或 许 我 们 习惯 了 图 形 界面 的 调试 方式 ， 但 是 如 果 你 是 在 UNIX 平 台 下 编写 程序 ， 你 就 会 发 现 ， 其 实 gdb 这 个 调试 工具 比 那 些 图 形 化 的 调试 工具 更 强大 、 更 好 用 。 
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2. 感 性 地 认识 gdb 的 功能 


那么 gdb 有 哪些 功能 呢 ? 一 般 来 说 主要 有 以 下 四 个 方面 的 功能 : 

















1) 启动 程序 ， 可 以 按照 用 户 自 定义 的 要 求 “ 随 心 所 欲 ” 地 运行 程序 。 


























2) 可 让 被 调试 的 程序 在 用 户 所 指定 的 调试 的 断 点 处 停 住 ( 断 点 可 以 是 条 件 表达 式 ) 。 


3) 当 程 序 停 住 时 ， 可 以 检查 此 时 程序 中 所 发 生 的 事情 。 








4) 在 调试 程序 的 过 程 当中 可 以 动态 地 改变 变量 的 值 ， 这 是 gdb 特 有 的 功能 。 


下 面 就 来 调试 一 个 程序 ， 亲 自 感受 一 下 gdb 的 使 用 ， 大 家 跟着 我 一 起 做 。 首 先 我 们 用 touch 命 令 新 建 一 个 simple.c 文 件 ， 然 后 在 里 面 写 一 个 简单 的 程序 : 














# include <stdio.h> 
int Func (int ); // 函 数 声明 
int main(void) 


int n; 

printf ("请 输入 您 想 从 1 加 到 几 :"); 

scanf ("%d", &n); 

printf ("1+http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15951/0EBPS/Text/...+%d = %d\n", n, Func(n)); 
return 0; 


int Func(int n) 


int i, sum=0; 
for (i=]; i<=n; ++i) 
{ 
Sumt+=i; 
} 


return sum; 























然后 编写 makefile。 需 要 注意 的 是 ， 要 使 用 gdb 对 程序 进行 调试 ， 那 么 在 makefile 中 ， 在 将 .< 文件 编译 生成 .o 文 件 的 规则 中 就 都 要 加 上 “-g” 选 项 。 如 果 不 加 “-g” 而 使 用 gdb 的 话 就 会 弹出 如 下 提示 : 











没有 符号 表 被 读 取 。 请 使 用 "file" 命令 。 





一 般 情况 下 我 们 难免 要 对 程序 进行 调试 ， 所 以 在 makefile 中 一 般 都 会 加 上 “-g” 选项。 再 次 强调 一 下 ， 在 makefile 中 ，“-g” 不 要 加 在 生成 可 执行 文件 的 gcc 命 令 中 ， 加 了 也 没有 用 。 在 makefile 中 生 
成 可 执行 文件 的 gcc 命 令 中 除了 “-o” 选项 外 不 要 加 任何 其 他 选项 。 




















如 果 不 用 makefile 而 是 直接 输入 gcc 进 行 编译 的 话 就 要 直接 加 “-g” 选 项 : 


























gcc -g simple.c -~o simple 














虽然 只 有 一 个 .c 文 件 时 直接 用 gcc 编 译 也 很 简单 ， 但 我 们 还 是 要 养 成 使 用 makefile 的 习惯 。 本 程序 的 makefile 如 下 所 示 : 























target=simple 
$ (target) :$ (target) .o 
gcc $< -o $@ 
SOS 
gcc -c -g $° -o $@ 
clean: 
rm -f *.o $ (target) 











下 面 来 看 看 如 何 用 gdb 对 这 个 程序 进行 调试 : 











1) 输入 make 命 令 对 程序 进行 编译 。 


2) 运行 程序 ， 可 以 输入 命令 “./simple” ， 但 是 我 们 用 gdb 来 运行 程序 。 输 入 命令 “gdb simple” ， 对 可 执行 文件 simple 启 动 gdb。 然 后 下 面 显示 出 一 大 串 内 容 。 最 下 面 开 头 为 “” (gdb) ”， 我 们 就 


在 它 后 面 输入 指令 即 可 。 





wumingjie@wumingjie-virtual-machine:~$ gdb simple 

GNU gdb (Ubuntu 7.7.1-Qubuntu5~14.04.2) 7.7.1 

Copyright (C) 26014 Free Software Foundation, Inc. 

License GPLv3+: GNU GPL version 3 or later <http://gny.org/licenses/gpl.html> 
This is free software: you are free to change and redistribute it. 

There is NO WARRANTY, to the extent permitted by law. Type "show copying" 
and "show warranty" for details. 

This GDB was configured as "x86 64-linux-gnu". 

Type "show configuration" for configuration details. 

For bug reporting instructions, please see: 
<http://www.gny.org/software/gdb/bugs/>. 

Find the GDB manuaL and other documentation resources online at: 
<http://www.gnyu.org/software/gdb/documentation/>. 

For help, type "help". 

Type "apropos word" to search for commands related to "word"... 

Reading symbols from simple...done. 

(gdb ) 图 在 这 后 画 输 入 指令 








3) 首先 运行 一 下 该 程序 看 看 ， 运 行程 序 在 ”(gdb) ”后 面 输入 run 命 令 ， 或 直接 输入 它 的 缩写 “r”， 然 后 回 车 ,程序 就 执行 了 。 























(gdb) r 

Starting program: /home/wumingjie/simple 请 输入 您 想 从 1 加 到 几 :10 
1l+http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15951/0EBPS/Text/...+10 = 55 
[Inferior 1 (process 7032) exited normally] 














4) 然后 在 “” (gdb) ”后 面 输入 list 命 令 ， 或 直接 输入 它 的 缩写 “/”， 就 可 以 显示 程序 。 但 是 一 次 只 能 输出 10 行 ， 要 继续 显示 就 再 输入 “|”， 或 者 直接 癌 回 车 。 直 接 裔 回 车 就 表示 执行 上 一 次 的 命令 。 
我 们 也 可 以 直接 在 list 或 | 后 面 加 上 行 号 表示 查看 哪 一 行 。 注 意 它们 与 行 号 之 间 一 定 要 用 空格 隔 开 。 比 如 当 我 们 查看 到 后 面 之 后 又 想 查 看 前 面 的 程序 ， 就 可 以 在 list 或 | 后 面 加 上 具体 的 行 号 ,或 者 行 号 直接 
写 “1” 表 示 从 头 开始 查看 。 但 是 需要 注意 的 是 ， 比 如 “list 8” 或 “| 8” 显 示 的 不 是 只 有 第 8 行 一 行 ， 仍 然 是 一 次 显示 10 行 。 此 时 要 查看 的 该 行程 序 处 于 显示 出 的 10 行 程序 的 中 间 。 也 就 是 说， 输入 “ 
8” 后 ， 显 示 的 是 第 3~ 12 行 程序 。 































































































5) 然后 我 们 给 程序 设置 一 个 断 点 ， 设 置 断 点 之 后 ， 程 序 运 行 到 断 点 处 就 会 停 下 来 。 比 如 我 们 在 第 10 行 设置 一 个 断 点 ， 就 在 ”(gdb) ”后 面 输入 命令 “break 10” 或 直接 输入 “b 10” 就 行 了 。 同 样 
之 间 要 用 空格 隔 开 。 当 我 们 设置 了 一 个 断 点 以 后 可 以 查看 断 点 ,在 ”(gdb) ”后 面 输入 命令 “info break”， 或 直接 输入 缩写 “i b”。 
































(gdb) i b 
Num Type Disp Enb Address What 
1 breakpoint keep y 0x00000000004005ca in main at simple.c:10 
































其 中 Num 是 断 点 的 编号 ， 表 示 第 几 个 断 点 。 如 果 你 想 删除 这 个 断 点 的 话 就 可 以 在 ”(gdb) ”后 面 输入 命令 “delete 编 号 ”或 缩写 “d 编 号 ”， 最 后 面 的 “simple.c: 10” 就 表示 这 个 断 点 是 在 simple.c 文 件 
的 第 10 行 处 。 














6) 还 可 以 在 某 个 函数 的 入 口 位 置 设置 断 点 。 该 入 口 位 置 是 该 函数 定义 的 第 一 句 ， 比 如 对 于 上 面 这 个 程序 如 果 在 Func 函 数 的 入 口 位 置 设置 断 点 ， 那 么 断 点 位 置 就 是 Func 函 数 定义 的 第 一 句 “int 
i，sum=0; ”。 只 要 在 ”(gdb) ”后 面 输入 命令 “break Func”， 或 “b Func” 就行 了 。 注 意 ，Func 不 是 命令 ， 所 以 不 能 缩写 。 可 以 再 输入 命令 “i b” 查 看 一 下 断 点 ， 这 时 就 看 到 有 两 个 断 点 了 。 














(gdb) i b 

Num Type Disp Enb Address What 

1 breakpoint keep y 0x00000000004005ca in main at simple.c:10 
2 breakpoint keep y 0x00000000004005f8 in Func at simple.c:17 





我 们 输入 命令 “| 17” 看 一 下 Func 断 点 位 置 是 不 是 在 我 们 设置 的 那个 地 方 。 





7) 设置 完 断 点 后 ， 然 后 在 ”(gdb) ”后 面 输入 命令 run 或 缩写 r， 程 序 就 会 运行 起 来 。 如 果 在 断 点 前 有 scanf 的 话 ， 那 么 先 执行 scanf 输 入 数据 。 然 后 程序 就 会 停 在 程序 的 第 一 个 断 点 处 。 














8) 接 下 来 进行 单 步 执行 ， 只 需 在 “” (gdb) ”后 面 输入 命令 step 或 缩写 就 一 次 执行 一 句 。 继 续 单 步 执行 只 需要 “ 敲 ” 回 车 即 可 ， 因 为 我 们 说 过 ，“ 敲 ” 回 车 就 表示 执行 上 一 个 命令 。 














9) 但 是 单 步 执行 5 有 时 候 会 有 问题 ， 当 它 遇 到 标准 库 函 数 如 scanf 或 printf 时 ， 它 会 进入 到 标准 库 函 数 中 执行 。 这 样 明显 很 麻烦 ， 我 们 不 想 进 入 标准 库 函 数 中 。 所 以 还 有 一 个 单 步 执 行 的 命令 ， 即 只 需 
在 ”(gdb) ”后 面 输入 命令 next 或 缩写 n， 该 命令 不 会 进入 标准 库 函 数 中 。 











10) 我 们 也 可 以 查看 当前 某 个 变量 的 值 。 比 如 当 执 行 到 Func 函 数 之 后 ， 我 们 可 以 查看 当前 和 sum 的 值 。 比 如 查看 i 当 前 的 值 只 要 在 ” (gdb) ”后 面 输入 命令 “print i” 或 缩写 “p i”; 查看 sum 当 前 
的 值 只 要 在 “” (gdb) ”后 面 输入 命令 “print sum” 或 “p sum” 即 可 。 























11) 如 果 想 退出 循环 语句 的 话 ， 就 在 ” (gdb) ”后 面 输入 命令 until 或 缩写 u 就 行 了 ， 但 只 有 当前 执行 到 for () 那 一 行 时 输入 until| 或 u 才 会 退出 for 循 环 。 如 果 当 前 执行 的 是 for 循 环 体内 的 语句 ， 那 么 此 
时 until 或 u 就 相当 于 单 步 执行 ， 它 会 等 本 次 循环 执行 结束 后 又 循环 到 for () 那 行 时 才 会 退出 循环 。 所 以 输入 until 或 时， 如 果 正 在 执行 的 是 for 循 环 体内 的 语句 ， 那 那 只 要 多 “ 敲 ” 几 次 回 车 ， 连 续 执行 until 
或 u， 这 样 等 执行 到 for () 那 行 时 就 会 退出 for 循 环 了 。 











12) 如 果 正 在 进行 单 步 执行 ， 那 么 在 ”(gdb) ”后 面 输入 命令 continue 或 缩写 c 就 会 结束 单 步 执行 ， 直 接 运 行 到 下 一 个 断 点 处 ， 如 果 没 有 下 一 个 断 点 就 直接 结束 程序 。 














13) 如 果 当 前 正在 单 步 执行 一 个 被 调 函 数 ， 若 不 想 执行 该 函数 了 ， 想 退出 这 个 函数 ， 那 么 只 需 在 “” (gdb) ”后 面 输入 命令 finish 即 可 。 


14) 最 后 程序 调试 完 后 要 退出 gdb 的 话 只 需要 在 “” (gdb) ”后 面 输入 命令 quit 或 缩写 q 就 行 了 。 














通过 这 个 例子 我 们 就 可 以 感性 地 认识 到 如 何 用 gdb 来 调试 一 个 程序 。 接 下 来 我 们 来 详细 地 总 结 这 些 命令 的 使 用 。 





3.gdb 基 本 功能 
(1) 运行 程序 
1) run 或 r。 


2) run (或 r) arg1arg2。 
































第 二 种 写法 主要 是 用 在 main 函 数 中 有 参数 的 时 候 ， 这 个 大 家 暂时 




















(2) 查看 程序 
1) list 或 |: 查看 最 近 十 行程 序 。 


2) list (或 |) Func: 查看 Func 函 数 的 十 行程 序 。 比 如 “Imain”， 





不 到 ， 了 解 一 下 就 行 了 。 


查看 main 函 数 前 后 十 行 代码 。 注 意 ， 查 看 的 是 函数 的 定义 ， 不 是 函数 的 声明 。 


3) 我 们 也 可 以 打破 十 行 的 “ 魔 咒 ”， 查 看 一 个 范围 。 比 如 “|I2，20” 表 示 查看 第 2~20 行 的 所 有 代码 。 














4) list (或 0) file: Func: 如 果 一 个 工程 有 多 个 .< 文件 ， 那 么 可 以 上 





这 种 方法 查看 其 中 某 个 文件 中 某 个 函数 。file 为 .文件 的 名 称 ，file 包 含 后 缀 .c; Func 为 file 文 件 中 你 想 要 查看 的 某 个 函数 。 我 们 也 可 

















以 不 加 file， 直 接 写 “IFunc”， 也 能 找到 Func 函 数 。 因 为 Func 函 数 的 定义 在 一 个 工程 中 是 唯一 的 。 查 看 完 后 如 果 想 再 返回 到 主 函数 ， 就 使 用 “Imain”。 此 外 我 们 也 可 以 查看 某 个 文件 中 的 第 几 行 ， 比 








如 “lfile: 行 号 ”; 或 某 个 文件 中 的 一 个 范围 如 “lfile: 1，15”。 





(3) 设置 断 点 

1) break (或 b) 行 号 。 

2) break (或 bj Func。 

3) break (或 bj file: 行 号 。 

4) break (或 b) file: Func。 

5) break (或 b) f<condition> 一 一 条 件 成 立时 程序 停 住 。 


比如 在 前 面 的 程序 中 ， 假 如 是 从 1 加 到 100。 当 程序 运行 起 来 之 后 ， 


























你 想 一 次 性 执行 到 i= 50 的 时 候 该 怎么 操作 呢 ? 这 时 我 们 就 可 以 用 if<condition> 来 设置 断 点 ， 只 要 在 “ (gdb) ”后 面 输入 命令 “pb if 


























i==50”， 按 回 车 ,然后 再 输入 命令 c 即 可 。 这 时 要 注意 两 点 : 第 一 ， 一 定 要 当 程序 执行 到 函数 Func 中 时 才 可 以 设置 这 个 断 点 ， 不 然 系统 无 法 辨识 ij) 第 二 ， 双 等 号 才 表 示 i 等 于 50， 不 要 只 写 一 个 等 号 。 





(4) 查看 断 点 





info break (或 b) 





(5) 删除 断 点 





delete( 或 d) n 




















可 以 连续 删除 多 个 断 点 ， 比 如 现在 有 断 点 1、2、3， 那 么 就 可 以 一 次 性 输入 “d 123” 就 将 它们 全 部 删除 。 注 意 ， 中 间 用 空格 隔 开 ， 不 要 用 逗号 。 


(6) 设置 观察 点 








watch express 




















设置 观察 点 这 个 功能 用 得 也 是 非常 多 的 。 其 中 express 是 “表达 式 ” 


























的 意思 ， 当 然 也 包括 单个 变量 。 设 置 观察 点 与 设置 断 点 功能 差不多 ， 但 又 独 具 特 色 。 设 置 观察 点 后 ， 只 要 表达 式 的 值 发 生 改变 ， 程 序 











就 停 住 。 比 如 上 一 节 的 程序 中 ， 如 果 在 ”(gdb) ”后 面 输入 命令 “watchi”， 按 回 车 ， 然 后 再 输入 命令 c， 这 样 只 要 变量 i 的 值 发 生 了 改变 ， 程 序 就 会 停 住 。 





Continuing. 

Hardware watchpoint 3: i // 表 示 观 察 点 的 编号 为 3， 表 达 式 为 
Old value = 58 // 表 达 式 i 旧 的 值 

New value = 59 // 表 达 式 i 新 的 值 





0x000000000040068e in Func (n=1000) at simple.c:22 /* 停 下 来 的 地 方 为 程序 的 第 22 行 */ 











22 for (i=l; i<=n; ++i) 

同样 必须 要 在 程序 运行 到 Func 函 数 中 后 才能 设置 观察 点 ij。 观察 点 与 断 点 一 样 也 有 编号 ， 也 是 通过 命令 “ib” 查 看 : 
(gdb) i b 

Num Type Disp Enb Address What 

1 breakpoint keep y 0x000000000040061la in main at simple.c:10 


breakpoint already hit 1 time 


2 breakpoint keep Y 0x0000000000400674 in Func at simple.c:21 


breakpoint already hit 1 time 
3 hw watchpoint keep y 阐 
breakpoint already hit 1 time 





断 点 为 breakpoint， 观 察 点 为 watchpoint。 同 样 ， 观 察 点 也 是 通过 “delete (或 dj) n” 进 行 删除 的 。 


(7) 单 步调 试 





1) continue 或 n: 运行 至 下 一 个 断 点 。 


2) step 或 s: 单 步 跟 踪 ， 遇 到 函数 就 进入 函数 ， 类 型 与 VC 中 的 step in 相同 。 但 问题 是 ， 它 连 系统 函数 如 scanf、printf 也 进入 。 




















3) next 或 n: 单 步 跟 踪 ， 不 进入 函数 ， 类 型 与 VC 中 的 step out 相 同 。 在 使 用 时 s 和 n 可 以 配合 使 用 ， 如 果 需 要 进入 函数 就 用 s， 然 后 使 用 n 在 函数 内 部 单 步 执行 。 












































4) finish: 运行 程序 ， 直 到 当前 函数 执行 完成 并 返回 ， 则 程序 停 住 ， 并 打印 函数 返回 时 的 堆栈 地 址 和 返回 值 及 参数 值 等 信息 。 如 在 前 面 程序 的 Func 函 数 中 实施 单 步 执行 时 输入 finish 命 令 ， 结 果 如 下 : 














(gdb) finish 
Run till exit from #0 Func (n=100) at simple.c:18 
0x00000000004005d4 in main () at simple.c:10 


Ly printf ("1+http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15951/0EBPS/Text/...+%d = %d\n", n, Func(n)); 


Value returned is $1 = 5050 


5) until 或 u: 当 “ 厌 倦 ” 了 在 一 个 循环 体内 单 步 跟踪 时 ， 这 个 命令 可 以 运行 程序 直到 退出 循环 体 ， 退 出 循环 体 后 程序 就 会 停 住 。 但 是 需要 注意 的 是 ， 只 有 在 当前 行 是 for () 或 while () 时 执行 until 才 
会 退出 循环 ， 如 果 当 前 行 是 在 循环 体内 部 ， 那 么 使 用 until 命 令 并 不 会 退出 循环 ， 此 时 until 就 相当 于 单 步 执行 ， 它 会 先 将 本 次 循环 全 部 执行 完 后 ， 又 循环 到 for () 或 while () 时 才 会 退出 循环 。 























(8) quit 或 q: 退出 gdb 


4.gdb 高 级 用 法 


(1) 查看 运行 时 数据 


我 们 先 来 写 一 个 程序 : 





# include <stdio.h> 
# include <stdlib.h> 
int main (void) 
{ 

int 1 = QF 

int sum = 07 


int arrl[] = {0, 1 2 3 4 5 by 7 BB, 97 
int *arr2 = malloc (sizeof (int) * 10); 


for (i=0; i<10; ++i) 
arr2[i] = i; 


for (i=0; i<10; ++i) 


Printf ("%d", arrl[i]); 


} 

printf ("\n"); 

for (i=0; i<10; ++i) 
{ 


Printf ("%d", arr2[i]); 


} 
printt (Navys 
for (i=1l; i<=100; ++i) 
{ 
Sum += i; 


Printf("sum = %d\n", sum); 


return 0; 





1) print 或 p 查 看 变量 值 。 


@ 编 译 后 输入 “gdbsimple” 打 开 gdb。 


@ 输 入 命令 “I”， 查 看 源 代码 ， 目 





的 是 可 以 看 每 一 句 的 行 号 ， 这 样 方便 设置 断 点 。 


@ 输 入 “b 10”， 将 断 点 设置 在 第 10 行 ， 然 后 输入 “r”， 运 行程 序 ， 这 时 候 程序 会 在 第 10 行 停 住 : 





Breakpoint 1, main () at simple.c:10 
10 int *arr2 = malloc (sizeof (int) * 10); 





@ 这 时 就 可 以 输入 “print i” 查 看 变量 的 值 了 : 





(gdb) pi 
亿 = 





不 能 刚 打 开 gdb 就 输入 “print i”， 这 时 程序 是 无 法 辨识 的 : 





No symbol "in in current context. 





程序 要 先 运行 起 来 然后 才能 查看 。 


2) print 查 看 静态 数组 。 


@ 可 以 一 次 性 将 数组 中 所 有 元 素 打 印 出 来 : 





gdb) p arrl 


( 
$2 = {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9} 





@ 还 可 以 打印 数组 中 某 个 元 素 的 值 : 





(gdb) p arrl[5] 
$3=5 





@ 还 可 以 打印 数组 的 地 址 和 数组 中 某 个 元 素 的 地 址 : 





(gdb) p &arrl 


$4 = (int (*) [10]) Ox7fffffffdf00 


(gdb) p &arr1l[0] 
$5 = (int *) Ox7fffffffdf00 
(gdb) p &arrl[1] 
$6 = (int *) Ox7fffffffdf04 
(gdb) p &arrl[2] 
$7 = (int *) Ox7fffffffdf08 
(gdb) p &arrl[3] 
$8 = (int *) 0x7fffffffdf0c 
(gdb) p &arrl[4] 
$9 = (int *) Ox7fffffffdf10 
(gdb) p &arrl[5] 
$10 = (int *) Ox7fffffffdf14 





3) 使 用 malloc 定 义 的 动态 数组 应 该 如 何 打 印 呢 ? 














@ 首 先 用 n 单 步 跟踪 到 该 句 ， 然 后 用 until 跳 出 循环 ， 完 成 对 动态 数组 的 赋值 。 








@ 动 态 数组 的 打印 与 静态 数组 的 打印 有 点 不 同 : 





Print *arr2@len 





len 表 示 查看 动态 数组 中 的 几 个 元 素 : 





(gdb) p *arr2@5 
$11 = {0, 1, 2, 3, 4} 


(gdb) P *arr2@10 
$12 = 10; 1, Zi 3 4 5 GB, 7 


, 8, 9} 








@ 如 果 len 超 过 了 数组 的 长 度 ， 也 是 可 以 查看 的 ， 只 不 过 是 越界 查看 了 : 





(gdb) p *arr2@15 
3 = 107 1 2 3 5 7 


, 8, 9, 135121, 0, 0, 0, 0} 











@ 那 么 静态 数组 可 不 可 以 这 样 查看 呢 ? 也 是 可 以 的 ， 只 是 前 面 的 星 号 不 要 忘 了 : 





(gdb) p *arrl@5 

$14 = {0, 1, 2, 3, 4} 

(gdb) p *arrl@10 

5 = 
(gdb) p *arrl@15 

$16 = {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 


, 8, 9} 


1 8, 9, 0, 0, 0, 0, -140284219} 





回 静 态 数组 除了 可 以 像 这 样 打印 以 外 ， 还 可 以 指定 从 哪个 元 素 开 始 打印 : 

















但 此 时 前 面 的 星 号 就 不 能 加 上 了 。 
加 星 号 了 。 





4) ptype 查 看 变量 类 型 。 





为 “*” 表 示 取 地 址 中 的 元 素 ，“p*arr1@4” 本质 上 就 是 “p arr1[0]@4”， 即 取 从 第 一 个 元 素 开始 的 4 个 元 素 的 值 。 而 现在 上 




















下 标 方式 获取 了 ， 所 以 前 面 就 不 需要 























© 

(gdb) ptype i 
type = int 

© 

(gdb) ptype sum 
type = int 

@ 





(gdb) ptype arrl 
type = int [10] 





@ 





(gdb) ptype arr2 
type = int * 











5) 如 何 改变 运行 时 数据 ? 实际 上 用 print 就 可 以 改变 运行 时 数据 。 











@ 输 入 “b28” 将 断 点 设 在 第 28 行 ， 然 后 输入 命令 c， 程 序 运行 到 第 28 行 停 住 了 : 





Breakpoint 2, main () at simple.c:28 
28 for (i=l; i<=100; ++i) 





nhn 单 步 执 行 一 步 ， 将 第 28 行 执行 了 ， 这 时 输入 “pi” 可 以 看 到 i 的 值 为 1，“psum” 可 以 看 到 sum 的 值 为 0。 


@ 输 入 命令 “p i=50”， i 的 值 瞬 


间 变 成 50。 这 时 输入 “pi” 可 以 看 到 i 的 值 为 50; 然后 n 单 步 执 行 ,执行 一 步 “sum+=i; “ 














的 ,现在 将 它 变 成 从 50 开 始 加 了 。 使 


(2) 程序 错误 





这 种 方法 可 以 随意 改变 程序 运行 时 变量 的 值 。 


gdb 就 是 用 来 调试 错误 的 ， 我 们 先 来 看 一 下 程序 中 主要 包含 哪些 错误 : 





， 然 后 输入 “psum” 可 以 看 到 ，sum 的 值 为 50， 相 当 于 i 原来 是 从 0 开始 加 


1) 编译 错误 : 编译 错误 就 是 语法 错误 ， 即 编写 程序 的 时 候 没有 符合 语言 规范 导致 的 错误 ,编译 器 会 自动 报错 。 这 种 错误 是 比较 容易 查找 的 。 


2) 运行 时 错误 : 编译 器 检查 不 出 这 种 错误 ， 但 在 运行 的 时 候 可 能 会 导致 程序 崩溃 。 比 如 说 非法 的 地 址 访问 ， 又 如 在 运行 程序 时 经 常会 出 现 “ 核 心 已 转 储 ”、 “ 段 错误 


3) 逻辑 错误 : 编译 和 运行 都 很 顺利 ， 但 是 程序 没有 干 它 该 干 的 事 。 接 下 来 我 们 先 来 调试 一 个 逻辑 错误 。 


(3) gdb 调 试 逻辑 错误 


我 们 先 来 写 一 个 程序 : 





”。 这 样 的 错误 是 非常 难 找 的 ! 





功能 : 将 字符 串 倒 过 来 
# include <stdio.h> 


int main (void) 


{ 


jt 4 
char str[6] = "hello"; 
char reverse_str[6] = {0}; //reverse 是 “倒置 ”的 意思 


printf("str = %s\n", str); 


for (i=0; i<5; ++i) 
{ 


reverse str[5-i] = str[i]; 


printf ("reverse str = gSs\n", reverse str); 


return 0; 





编译 的 时 候 没有 任何 问题 ， 但 执行 的 时 候 却 不 是 我 们 想 要 的 结果 : 





str = hello 
reverse str = 








明明 是 将 数组 倒 过 来 然后 赋 给 数组 reverse_str 了 ， 为 什么 reverse_str 什 么 都 没有 输出 呢 ? 如 果 是 编程 较 熟 练 的 人 人， 一眼 就 能 看 出 问题 所 在 ! 但 假如 现在 我 们 看 不 出 来 ， 下 面 通过 gdb 调 试 一 下 看 看 是 哪 
里 出 问题 了 。 








1) 首先 编译 程序 ， 然 后 用 gdb 打 开 ， 输 入 “|” 查 看 源 代 码 。 




















2) 输入 “b14”， 在 第 14 行 处 设置 断 点 。 然 后 输入 “r” 运 行程 序 ， 程 序 会 在 第 14 行 处 停 住 : 





Breakpoint 1, main () at simple.c:14 
14 for (i=0; i<5; ++i) 











3) 然后 用 n 单 步 跟 踪 ， 并 用 “preverse_str” 查 看 数组 reverse_str 中 的 数据 : 























(gdb) n 

16 reverse str[5-i] = str[i]7 
(gdb) n 

14 for (i=0; i<5; ++i) 


(gdb) P reverse str 
$2 = "\000\000\000\000\000h" 


(gdb) n 

16 reverse str[5-i] = str[i]; 
(gdb) n 

14 for (i=0; i<5; ++i) 


(gdb) p reverse str 
$3 = "\000\000\000\000eh" 


(gdb) n 

16 reverse str[5-i] = str[i]; 
(gdb) n 

14 for (i=0; i<5; ++i) 

(gdb) p reverse str 

$4 = "\000\000\000leh" 

(gdb) n 

16 reverse str[5-i] = str[i]7 
(gdb) n 

14 for (i=0; i<5; ++i) 


(gdb) p reverse str 
$5 = "\000\0001lleh" 














(gdb) n 

16 reverse str[5-i] = str[i]; 
(gdb) n 

14 for (i=0; i<5; ++i) 


(gdb) p reverse str 

$6 = "\000o0lleh"™ 

(gdb) n 

19 printf ("reverse str = ss\n™, reverse str); 











4) 或 者 直接 将 断 点 定 在 第 19 行 ， 然 后 输入 “r” 运 行程 序 ， 然 后 再 输入 “preverse_str” 也 可 以 查 到 reverse_str 中 最 后 的 值 为 \000olleh"。 或 者 用 until 跳 出 循环 也 可 以 。 只 是 一 步 一 步 可 以 看 得 更 清楚 














区 


5) 这 时 我 们 就 可 以 很 清楚 地 看 出 为 什么 reverse_str 最 后 什么 都 没有 输出 了 ! 因为 reverse_str 的 第 一 字 节 中 存放 的 是 \0' ， 而 输出 字符 串 时 遇 到 \0 就 结束 了 ， 所 以 reverse_str 什 么 都 没有 输出 。 从 这 里 我 
们 也 能 知道 应 该 怎么 处 理 ， 只 要 将 reverse_str 的 第 一 字 节 去 掉 就 行 了 ， 即 将 程序 由 “reverse_str[5-i]=str[i]; ” 改 为 “reverse_str[4-i]=str[]; ” 即 可 。 














以 上 就 是 用 gdb 调 试 逻 辑 错误 的 例子 。 接 下 来 再 看 一 下 gdb 调 试 段 错误 。 





(4) gdb 调 试 段 错 误 


首先 我 们 要 知道 什么 是 “ 段 错误 ”。 段 错误 是 由 于 访问 非法 地 址 而 产生 的 错误 ， 主 要 有 以 下 几 种 可 能 。 








1) 访问 了 系统 数据 区 ， 尤 其 是 往 系统 保护 的 内 存 地址 写 数据 。 最 典型 的 一 个 例子 是 往 一 个 NULL 地 址 的 指针 里 面 写 入 数据 。 








下 面 我 们 来 看 一 个 简单 的 例子 : 








# include <stdio.h> 
void Segfault (void) 
{ 
int *p = NULL; 
*p = 10; 


int main (void) 
{ 
Segfault (); 
return 0; 


} 





这 个 程序 编译 的 时 候 没有 错 ， 但 执行 时 就 会 出 现 “ 段 错误 ”: 


wumingjie@wumingjie-virtual-machine:~$ ./simple 段 错误 




















下 面 我 们 用 gdb 调 试 一 下 看 看 出 现 问题 的 原因 是 什么 : 


@@ 编 译 程序 ， 然 后 输入 “gdbsimple” 打开 gdb。 























@ 段 错误 的 跟踪 要 注意 的 是 ， 如 果 程 序 很 长 、 代 码 很 多 ， 这 时 如 果 一 步 一 步 跟踪 的 话 会 很 麻烦 ， 那 么 我 们 可 以 直接 输入 “r” 运 行 ， 运 行 时 它 会 收 到 一 个 段 错 误 提 示 : 








Program received signal SIGSEGV, Segmentation fault. 
Ox00000000004004fqd in Segfault () at simple.c:6 
6 *p = 10; 





TT 


这 样 我 们 就 知道 程序 是 哪里 出 错 了 。 这 时 有 人 会 说 : “既然 直接 就 能 找到 错误 所 在 ， 那 么 为 什么 还 要 设置 断 点 呢 ? 为 什么 还 要 单 步 执 行 那么 麻烦 呢 ?” 
题 的 ， 也 就 不 会 报错 。 但 程序 的 运行 结果 却 不 是 我 们 想 要 的 结果 ， 所 以 这 时 候 就 只 能 通过 设置 断 点 的 方式 一 步 一 步 单 步 跟踪 以 查找 错误 。 





有 实 上 ， 在 更 多 的 情况 下 ， 程 序 的 编译 是 没有 问 












































@@ 这 时 使 用 backtrace 命 令 或 bt， 让 gdb 输 出 函数 调用 栈 的 回溯 追踪 ， 查 看 各 级 函数 调用 及 参数 ， 列 出 调用 栈 : 















































(gdb) bt 
#0 0x00000000004004fd in Segfault () at simple.c:6 


#1 0x000000000040050e in main () at simple.c:11 





这 个 回溯 追踪 是 从 下 往 上 看 的 ， 从 中 可 以 更 加 详细 地 看 出 问题 所 在 。 首 先是 在 simple.c 文 件 的 第 11 行 ， 在 main () 函数 中 调用 的 Segfault () 函数 中 ; 然后 是 在 simple.c 文 件 第 6 行 的 Segfault () 函数 


如 果 程 序 中 有 很 多 代码 的 话 


2) 内 存 越界 (数组 越界 、 变 量 
有 8 面 写 数据 时 会 报 “ 段 错误 ”。 而 丸 


@ 这 时 我 们 输入 命令 “I6” 查 看 程序 中 出 现 错误 的 第 6 行 代码 。 这 样 就 找到 出 现 段 错误 的 位 
这 种 方法 就 可 以 很 方便 地 找到 段 错误 。 
类 型 不 一 致 等 ) ， 访 问 了 不 属于 你 的 内 存 区 
[0 果 不 是 很 严重 ， 比 如 往 a[50] 里 面 写 数据 ， 


上 曙 








7 





Te 


















































域 。 但 是 这 种 情况 出 现 得 比较 少 ， 
虽然 也 是 越界 ， 但 不 会 报错 ， 程 序 照样 执行 。 所 以 这 种 错误 很 难 查 找 ， 因 


为 只 有 在 天 








越界 的 时 候 才 会 报错 ， 比 如 定义 了 一 个 数组 “inta[10]; ”， 你 往 a[10000] 














还 好 ， 怕 就 怕 越 界 了 还 不 报错 。 如 果 报错 的 话 查 找 错误 的 方法 同上 。 


1. 库 的 定义 和 分 类 

































































对 于 初学 者 而 言 链接 库 用 得 很 少 ， 但 是 等 日 后 写 项 目 时 就 都 要 写成 链接 库 了 。 不 
要 遵守 许可 协议 。 在 实际 应 用 中 ， 有 一 些 公共 代码 需要 被 反复 使 用 ， 于 是 就 将 它们 编 
同 寻常 。 

我 们 也 可 以 将 自己 写 好 的 





此 二 者 库 的 二 进 制 是 不 兼容 的 
这 里 只 讲 Linux 下 的 ， 但 它们 





所 谓 静 态 、 动 态 指 的 是 链接 的 方式 。 静 态 库 和 动态 库 是 两 种 共享 程序 代码 的 方式 。 我 们 知道 ， 程 序 的 编译 一 般 要 经 过 预 处 理 、 编 译 、 汇 编 和 链接 几 个 步骤 。 静 态 库 和 动态 库 的 


。 库 有 两 种 : 静态 库 (.a、.lib) 和 动态 库 (.s0、.dll) 。 动 态 库 又 称 为 共享 库 。 
的 原理 都 一 样 。 


附录 D 链接 库 




















此 大 家 在 写 程序 的 时 候 尽 量 保证 不 要 越界 。 如 果 报 错 






































然 程序 就 没有 意义 ， 因 为 不 能 复 用 。 广 义 上 来 说 ， 库 是 写 好 的 、 现 有 的 、 成 熟 的 、 可 以 复 用 的 代码 。 你 可 以 使 用 ,但 是 
译 成 “ 库 ” 文 件 。 现 实 中 每 个 程序 都 要 依赖 很 多 基础 的 底层 库 ， 不 可 能 每 个 人 的 代码 都 从 零 开始 ， 因 此 库 的 存在 意义 非 





程序 编译 成 库 文 件 ， 每 次 需要 的 时 候 直接 进行 链接 就 行 了 。 本 质 上 来 说 库 是 一 种 可 执行 的 二 进 制 文件 ， 可 以 被 操作 系统 载 入 内 存 运 行 。 由 于 Windows 和 Linux 的 本 质 不 同 ， 因 
中 .a 和 .so 分 别 是 Linux 下 的 静态 库 和 动态 库 ; .lib 和 .dl 分别 是 Windows 下 的 静态 库 和 动态 库 。 




















区 别 来 





自 “ 链 接 阶 段 ”， 








即 链接 的 时 候 如何 处 理 库 使 之 链接 生成 可 执行 的 程序 。 库 的 链接 方式 有 静态 链接 和 动态 链接 两 种 方式 ， 与 之 对 应 的 就 是 静态 库 和 动态 库 。 下 面 分 别 介绍 一 下 。 


2. 静 态 库 


(1) 什么 是 静态 库 


静态 库 之 所 以 称 为 静态 库 是 


试想 一 下 ， 静 态 库 与 汇编 生成 的 .0 
目标 文件 (.o/.obj 文 件 ) 的 集合 ， 





静态 库 主 要 有 以 下 特点 : 





因为 在 链接 阶段 ， 编 译 器 将 汇编 生成 的 .o 目 标 文件 与 





目标 文件 一 起 链接 生成 可 执行 文件 ， 那 么 静态 
即 很 多 目标 文件 经 过 压缩 打包 后 形成 一 个 库 文件 。 








库 文件 一 起 链接 打包 到 可 执行 文件 中 ， 或 者 说 一 起 链接 生成 最 后 的 可 执行 文件 。 因 








H 


此 对 应 的 链接 方式 称 为 静态 链接 。 











库 必 定 与 .0 文件 格式 相似 。 我 们 知道 .0 文件 是 二 进 制 的 ， 所 以 前 








说 库 本 质 上 就 是 二 进 制 文件 。 


其 实 一 个 静态 库 就 是 一 组 








这 点 稍 后 会 有 更 深刻 的 体会 。 


1) 对 静态 库 的 链接 是 在 编译 时 完成 的 。 静 态 库 在 程序 编译 时 被 复制 到 程序 中 ， 然 后 在 链接 时 与 汇编 生成 的 .o 目 标 文件 一 起 被 打包 到 可 执行 文件 中 。 


2 





同学 ， 但 是 他 们 一 般 都 不 会 有 运行 你 的 程序 的 库 。 这 时 你 就 需要 


因为 静态 库 是 被 复制 到 程序 中 的 ， 所 以 程序 在 运行 时 与 原 库 再 无 瓜葛 ， 就 不 会 依赖 原 库 了 。 这 样 移 植 就 会 很 方便 。 特 别 是 学 QT 的 时 候 ， 我 们 做 的 一 些 

















形 界 





、 一 些 好 玩 的 小 程序 ， 你 想 发 给 你 的 














Pg 














运行 了 。 

















静态 库 ， 将 需要 

















3) 但 这 样 就 会 浪费 空间 和 资源 ， 


为 不 同 的 程序 


























到 的 库 都 复制 到 程序 中 ， 这 样 不 管 在 哪 台 计 算 机 上 都 外 





0 果 都 需要 这 个 库 ， 那 么 在 编译 的 时 候 都 要 复制 一 次 ， 所 以 代码 的 体积 会 比较 大 。 
































4) 虽然 浪费 了 空间 ， 但 好 处 是 节省 了 时 间 。 因 为 已 经 复制 过 来 了 ， 程 序 在 运行 的 时 候 就 不 用 再 调用 了 ， 所 以 程序 执行 起 来 速度 快 。 
这 就 是 静态 库 。 我 们 以 后 学 习 系统 编程 时 ， 线 程 里 面 所 有 的 函数 都 是 第 三 方 编写 的 静态 链接 库 。 





(2) 如 何 创建 静态 库 





静态 库 的 创建 很 简 重 


失 ， 但 是 创建 的 时 候 命令 比较 多 


， 比 较 长 ， 所 以 大 一 点 的 项 目 


一 个 程序 ， 以 这 个 程序 为 例 介绍 如 何 创建 静态 库 。 


/* 
hello.h 
We 
#ifndef HELLO H_ 
#define HELLOH_ 
void Print () 7 
#endif 
/* 
hello.c 


#include <stdio.h> 
void print () 


printf ("static link lib sample\n"); 


return; 
} 
/* 
四 


#include "hello.h" 
int main() 


main.c 


print (); 


下 面 将 hello.c 创 建成 静态 库 ， 然 后 main.c 在 和 





1) 静态 库 的 扩展 名 为 .a， 创 建 静 态 库 




















ar 命令 ， 它 可 以 将 很 多 .o 文 件 打包 生成 一 个 .3 文件 








AN 人、 
个 命令 





一 般 都 会 编写 makefile 文 件 来 生成 静态 库 ， 不 然 输 入 多 太 麻烦 了 。 下 


H 











E 成 可 执行 文件 的 时 候 链 接 这 个 静态 库 。 








就 来 学 习 一 下 如 何 创建 静态 库 。 我 们 先 写 


。 当然 也 可 以 只 将 一 个 .0 文件 生成 .a 文件 。 所 以 我 们 必须 先 将 .c 文 件 编译 生成 .0 文件 : 


gcc -c hello.c -0o hello.o 


2) 静态 库 文件 的 命令 规范 是 以 lib 为 前 缀 ， 紧 接着 跟 静 态 库 名 ， 扩 


为 myhello， 那 么 库 文件 名 为 libmyhello.a。 


ar crs libmyhello.a hello.o /* 将 .o 文 件 生成 .a 静态 库 ， 
Crs 是 三 个 参数 ， 一 般 都 加 上 ， 生 成 静态 库 都 这 么 写 。 如 果 有 十 个 .o0， 不 用 生成 十 个 库 ， 就 接着 hel1o.o 后 面 写 ， 生 成 一 个 库 就 行 了 。 因 为 我 们 前 面 说 了 ，ar 可 以 将 “多 个 .o 文 件 打 包 生 成 一 个 .a 文件 ” 


就 这 样 ， 静 态 库 就 创建 好 了 ， 是 不 是 很 简 和 

















展 名 为 .a。 这 里 需要 注意 的 是 ， 库 名 的 前 面 必须 











“myhello” 这 个 名 字 随 便 起 ， 


a? 我 们 输入 “Ils” 就 可 以 看 到 当前 目录 下 生成 了 一 个 libmyhello.a 的 文件 。 











下 面 我 们 来 看 看 怎么 使 





! 使 























gcc main.c -o hello -L. 


说 明 : 1) -L 和 -| 都 不 能 省 略 ，-L 后 面 有 一 个 “.” 
写 ， 指 定 的 路 径 可 以 是 相对 路 径 也 可 以 是 绝对 路 径 。-L 和 它 后 
它们 分 别 是 : /lib 和 /usr/lib。 而 这 里 -L 指 定 的 路 径 是 寻找 的 第 一 路 径 。 即 当 





的 时 候 也 很 简 和 








H 








， 这 个 点 表示 的 是 路 径 ， 即 “当前 路 径 ” 





静态 库 所 在 的 路 径 ， 要 么 将 生成 的 静态 库存 放 在 两 个 默认 的 路 径 中 。 














2) -| 后 面 表示 要 链接 的 库 ， 后 





H H 





























和 R，main.c 要 编译 生成 可 执行 文件 ， 那 么 在 编译 的 时 候 将 这 个 静态 库 进 行 链接 就 行 了 : 


-lmyhello /* 将 main.c 编 译 生 成 可 执行 文件 hel1o， 编 译 的 时 候 链接 静态 库 myhello.a*/ 





。 也 就 是 说 ，-L 





互 上 























后 ， 那 么 系统 寻找 库 文件 的 顺序 是 : -| 指定 的 路 径 一 /lib 一 /usVlib， 而 





实 紧 跟 的 是 路 径 ， 表 示 将 该 路 径 加 入 搜索 库 的 
的 路 径 之 间 可 有 空格 ， 也 可 没有 空格 。 其 实 系统 有 两 个 默认 的 搜索 路 径 ， 如 果 不 


-| 指定 一 个 路 径 






























































此 时 ./hello 执 行 hello 文 件 就 行 了 。 





此 外 ， 在 链接 生成 可 执行 文件 的 时 候 也 可 以 加 上 参数 -static， 即 : 


gcc -static main.c -~o hello -L. 


-static 的 功能 是 : 告诉 编译 器 ， 链 接 器 应 该 构建 一 个 完全 链接 的 可 执行 





吗 ? 那么 加 不 加 它 有 什么 区 别 呢 ? 等 后 
动态 库 。 如 果 想 要 链接 静态 库 该 怎么 办 








“如 果 需 要 链接 多 个 静态 库 的 话 该 怎么 写 呢 ? 可 以 只 写 一 个 -L 和 -I 吗 ? 路 径 名 和 静态 库 都 分 别 接 在 -L 和 -lI 后 


-lmyhello 








直接 跟 库 名 就 行 了 。| 即 library ( 库 ) 的 缩写 。 注 意 ， 库 名 前 面 




















不 行 ! -L 











于 指定 库 的 搜索 路 径 ， 





有 空格 也 可 以 没有 空格 ， 但 是 每 个 -L 和 前 一 个 -! 指 定 的 路 径 之 间 必 须要 有 空格 。 同 样 ， 每 个 -| 





比如 上 面 在 编译 main.c 时 还 要 链接 myworld.a 这 个 静态 库 ， 而 且 这 个 静态 库 也 在 当前 路 径 下 。 那 么 就 这 么 写 : 


ye maine -0 hello ~L 

















同一 个 路 径 只 需要 指定 一 次 就 行 了 。 但 是 每 个 -L 后 面 只 能 跟 一 个 路 径 ， 妈 


不 要 加 lib; 扩 








H 























5] 








-lmyhello -lmyworld 











如 果 myworld.a 不 在 当前 








录 下 ,而 是 在 当前 








录 的 src 








gcc main.c -o hello -L. 











-L./src -lmyhello -lmyworld 








静态 库 的 内 容 到 此 就 都 结束 了 ， 很 简 和 
即 可 。 
3. 动 态 库 


(1) 什么 是 动态 库 


动态 库 又 叫 共享 库 ， 或 动态 链接 库 ， 英 文 为 DLL， 是 Dynamic Link Library 的 缩写 。 通 过 前 面 
题 ， 


是 静态 库 的 特点 导致 的 。 静 态 库存 在 两 个 





录 下 ， 那 么 就 要 再 加 一 个 -L 指 明 src 路 径 。 











品 





和。 如 果 不 








一 个 是 浪费 内 存 空 间 ， 不 











静态 库 ， 那 么 gcc 后 面 














展 名 .a 也 不 要 加 ;同样 ，-| 和 库 名 之 间 可 以 有 空格 也 可 没有 空格 。 














标 文件 ， 它 可 以 加 载 到 内 存 运行 ， 在 程序 运行 时 无 需 进 一 步 链接 。 但 是 我 们 前 殖 

















的 是 静态 库 ”。 此 外 需要 注意 的 是 ，-static 是 gcc| 


， 以 空格 隔 开行 吗 ?“ 


0 果 有 多 个 路 径 的 话 ， 那 么 就 必须 要 有 多 个 -L。 而 
面 也 只 能 有 一 个 静态 库 ， 而 且 





即 这 么 写 : 














同 的 程序 在 编译 的 时 候 如 果 都 需 








的 学 习 我 们 发 现 ， 静 态 库容 易 使 有 


























使 

















如 果 静 态 库 更 新 了 ， 那 么 所 有 使 用 它 的 应 











程序 都 要 重新 编译 并 发 布 给 











户 。 这 对 于 使 


动态 库 在 程序 编译 时 并 不 会 被 链接 到 目标 代码 中 ， 而 是 在 程序 运行 时 才 被 载 入 。 不 





库 是 在 程序 运行 时 才 被 载 入 ， 所 以 这 也 解决 了 静态 库 对 程序 的 更 新 、 部 署 和 发 布 所 带 来 的 麻烦 。 


综 上 所 述 ， 动 态 库 主要 有 以 下 特点 : 





1) 对 动态 库 的 链接 载 入 是 在 程序 运行 期 间 。 























和 理解 ， 也 达到 了 代码 复 上 
这 个 库 ， 那 么 就 都 要 复制 一 次 。 另 一 个 是 静态 库 对 程序 的 更 新 、 部 署 和 发 布 都 会 带 来 麻烦 。 
来 说 可 能 只 是 一 个 很 小 的 改动 ， 但 却 导 致 整个 程序 都 要 重新 下 载 ， 


有 lib， 不 能 省 略 ， 省 略 了 就 是 错误 。 这 里 要 分 清 “ 库 名 ”和 “ 库 文件 名 ”。 比 如 库 名 


。 这 时 候 我 们 也 能 理解 为 什 









































虽然 每 个 -上 与 








与 前 一 个 -| 的 静态 库 名 之 间 必 须要 有 空格 。 
































同 的 应 





程序 如 果 要 调 





























2) 可 以 实现 进程 之 间 的 资源 共享 ， 这 也 是 动态 库 又 称 为 共享 库 的 原因 。 








3) 将 程序 的 升级 变 得 简单 。 

















4) 甚至 可 以 真正 做 到 链接 载 入 完全 由 程序 员 在 程序 代码 中 进行 控制 ( 显 式 调用 ) 。 











5) 但 是 程序 在 执行 的 时 候 要 调 




















向 




















呈 垂 
个 而 





库 ， 增 加 了 额外 的 时 间 开 销 ， 运 行 速度 就 没有 使 


升级 方便 ， 而 且 现 在 CPU 速度 那么 快 ， 效 率 问题 可 以 忽略 。 


6) 动态 库 并 不 是 将 库 复 制 到 程序 中 ， 而 是 将 其 从 磁盘 复制 到 内 存 中 ， 然 后 所 有 程序 在 执行 的 时 候 都 可 调 


有 这 个 库 ， 那 么 程序 就 无 法 运行 。 


(2) 如 何 创建 动态 库 


动态 库 的 创建 比 静态 库 的 创建 要 稍微 复杂 一 点 ， 但 也 不 难 。 还 是 以 上 面 那个 程序 为 例 ， 我 们 将 hello.c 创 建成 动态 库 ， 然 后 main.c 在 4 


1) 同样 ， 要 先 将 .< 文件 编 译 生成 .o 文 件 。 但 与 静态 库 4 











的 目的 ， 那 么 为 什么 还 要 有 


的 参数 ， 干 万 不 要 在 ar 中 使 用 。 














目录 路 径 中 。L 即 Location (路 径 ) 的 缩 
-L 指 定 路 径 的 话 ， 系 统 会 自动 在 那 两 个 默认 路 径 中 寻找 ， 
以 第 一 个 找到 的 为 准 。 所 以 要 么 指定 


没有 加 -static 不 也 可 以 生成 可 执行 文件 hello 
面 学 到 动态 库 的 时 候 我 们 就 会 发 现 ， 动 态 库 和 静态 库 生 成 可 执行 文件 时 的 命令 是 一 模 一 样 的 。 这 时 候 如 果 同一 个 目录 中 有 同名 的 动态 库 和 静态 库 ， 那 么 默认 链接 的 是 
尼 ? 只 要 加 上 参数 -static 就 行 了 。 加 上 -static 就 是 告诉 编译 器 “我 要 链接 


后 所 指定 的 路 径 之 间 可 以 


将 所 有 的 .< 文件 都 加 上 。 但 现在 事实 上 只 编译 了 main.c， 其 他 .< 文件 全 部 都 生成 了 静态 库 ， 编 译 的 时 候 只 需要 将 它们 链接 过 来 




















动态 库 呢 ? 其 实 也 





部 更 新 。 所 以 动态 库 应 运 而 生 。 



































静态 库 快 。 所 以 静态 库 是 











同一 个 库 ， 在 内 存 中 只 需要 有 一 份 该 共享 库 即 可 ， 这 样 就 规避 了 空间 浪费 的 问题 。 而 且 动 态 
更 新 动态 库 即 可 。 




















内 存 换 效 率 ， 而 动态 库 是 














成 的 .o 文 件 相 比 ， 编 译 时 要 多 加 上 几 个 参数 : 














效率 换 内 存 。 但 是 现在 仍然 是 动态 库 


成 可 执行 文件 的 时 候 链 接 这 个 动态 库 。 

















得 比较 多 ， 


因为 动态 库 





这 个 库 。 这 样 就 会 导致 一 个 问题 ， 如 果 你 的 程序 放 到 别 的 计算 机 中 运行 ， 而 别 的 计算 机 中 又 没 


gcc -fPIC -Wall -c hello.c -o hello.o /* 将 hello.c 文 件 生成 与 内 存 地 址 无 关 的 


hello.o 文 件 */ 











说 明 : @-fPIC 也 是 参数 ， 作 用 是 将 .文件 编译 成 与 地 址 无 关 的 代码 。 地 址 无 关 码 就 是 可 以 在 进程 的 任意 内 存 位 置 执行 的 代码 。 共 享 库 必 须要 使 用 地 址 无 关 码 才能 创建 ， 否 则 无 法 实现 动态 链接 ， 所 以 这 
个 参数 主要 用 于 生成 共享 库 。 那 么 为 什么 不 生成 地 址 无 关 码 就 无 法 实现 动态 链接 呢 ? 因为 当 链接 器 创建 一 个 共享 库 的 时 候 ， 它 并 不 知道 共享 库 将 被 加 载 到 内 存 的 什么 位 置 。 这 就 会 导致 共享 库 中 的 代码 和 数 


























据 之 间 的 引用 出 现 问题 。 但 是 当 加 上 参数 -fPIC 后 生成 的 


























的 呢 ? 实际 上 当 加 上 参数 -fPIC 后 ， 编 译 的 时 候 就 会 产生 一 个 GOT 表 ， 这 个 表 中 存放 着 动态 库 中 所 有 数据 的 地 址 。 所 以 实际 上 是 通过 这 个 表 间 接地 寻找 的 。 

















目标 文件 就 与 地 址 无 关 了 。 那 么 这 时 往往 都 会 有 一 个 疑问 : 动态 库 是 在 程序 的 运行 期 间 被 载 入 的 ， 既 然 它 与 地 址 无 关 了 ， 那 么 在 运行 时 是 怎么 找到 它 


@-Wall 也 是 gcc 的 一 个 参数 ， 表 示 “ 打 开 和 警告 开关 ” ， 如 果 有 警告 就 将 警告 信息 显示 出 来 。 一 般 默认 都 会 显示 出 来 ， 所 以 这 个 参数 可 要 可 不 要 。 但 是 如 果 加 上 的 话 ， 注 意 W 必 须 大 写 ， 即 Warning 的 缩 


写 。 











2) .0 文件 生成 之 后 就 可 以 创建 共享 库 了 。 同 样 ， 共 享 库 文 件 的 命令 规范 是 以 lib 为 前 缀 ，lib 不 能 省 略 ， 紧 接着 共享 库 名 ， 但 是 它 的 扩 


gcc -shared -fPIC hello.o -o 





libmyhello.so 


说 明 : Q@ 将 .0 文件 生成 .so 共享 库 ，“myhello” 这 个 名 字 随 便 起 。-shared 参 数 指定 生成 动态 链接 库 ， 不 可 省 略 。 




















@ 与 创建 静态 库 不 同 的 是 ， 创 建 静态 库 是 用 ar 命 令 ， 而 创建 共享 库 是 用 gcc 命 令 。 

















就 这 样 ， 动 态 库 就 创建 好 了 ， 虽 然 比 静态 库 复 杂 一 点 但 也 不 是 很 难 。 我 们 输入 “Is” 就 可 以 看 到 当前 目录 下 生成 了 一 个 myhello.so 的 文件 。 

















下 面 我 们 来 看 怎么 使 用 ! 生成 动态 链接 库 后 链接 方式 与 静态 的 一 样 ， 只 不 过 将 静态 库 名 改 成 动态 库 名 而 已 ， 注 意 事项 也 一 样 。 

















gcc main.c -~o hello -L. -lmyhello 























一 一 “对 “sqrt” 未 定义 的 引用 ”， 表 示 









































这 个 库 的 库 文件 名 为 libm.so。 所 以 如 果 要 手动 链接 的 话 只 能 在 后 面 加 上 -lIm， 不 能 写成 -libm.so。 比 如 程序 写 在 1.c 文 件 中 ， 那 么 编译 的 时 候 这 么 写 : 


es 














展 名 为 .so0。 同 样 需要 分 清 “ 库 名 ”和 “ 库 文 件 名 ”。 


再 次 强调 ，-| 后 面 跟 的 是 “ 库 名 ”， 不 是 “ 库 文件 名 ”。 在 Linux 中 编程 时 ， 当 程序 中 需要 使 用 sqrt () 这 个 函数 时 都 要 包含 math.h 头 文件 。 但 是 即使 我 们 包含 这 个 文件 ， 在 编译 时 还 是 会 报错 
没有 找到 sqrt () 这 个 函数 的 实现 库 。 这 个 库 是 数学 库 ， 即 没有 找到 数学 库 。 既 然 没 有 找到 那么 我 们 在 gcc 编 译 的 时 候 就 要 手动 链接 这 个 库 。 


数学 库 的 库 名 为 m， 而 





libm.so 这 个 库 文件 在 /usVlib/x86 64-linux-gnu/ 目 录 下 ， 如 果 有 兴趣 的 话 可 以 通过 命令 cd 到 这 个 目录 中 看 一 下 ， 里 面 除了 libm.so 外 还 有 libm.a， 即 既 有 动态 的 ， 又 有 静态 的 ， 























哪个 都 行 。 但 是 通过 

















上 面 两 个 命令 我 们 发 现 ， 动 态 库 的 链接 与 静态 库 的 链接 一 模 一 样 。 那 么 现在 就 有 一 个 问题 ， 如 果 在 同一 个 目录 下 有 同名 的 动态 库 和 静态 库 该 怎么 办 ?到 底 链接 谁 》 这 个 问题 我 们 在 前 


过 ， 此 时 默认 链接 的 是 动态 库 。 如 果 你 想 链接 静态 库 的 话 ， 那 么 就 加 上 参数 -static: 


gee -atatice 1:8 -lm 








此 时 如 果 你 比较 两 次 生成 的 可 执行 文件 的 大 小 ， 就 会 发 现 后 者 要 比 前 者 大 很 多 。 因 为 后 者 是 将 整个 库 复制 到 程序 中 ， 与 .0 目标 文件 一 起 生成 可 执行 文件 。 





下 面 我 们 接着 讲 创建 动态 库 的 内 容 。 














面 讲 静态 库 的 时 候 说 





前 面 我 们 链接 动态 库 生 成 了 可 执行 文件 hello， 但 是 与 链接 静态 库 不 同 的 是 ， 此 时 这 个 hello 文 件 并 不 能 运行 。 如 果 输 入 命令 “./hello” 运 行 的 话 就 会 报错 : 








./hello: error while loading shared libraries: libmyhello.so: cannot open shared object file: No such file or directory 


不 能 运行 的 原因 是 : 虽然 在 生成 可 执 











行文 件 hello 的 时 候 我 们 指定 了 链接 库 文 件 myhello.so， 但 是 我 们 知道 ， 动 态 库 是 在 程序 运行 的 时 候 载 入 的 ， 所 以 在 程序 运行 的 时 候 也 要 链接 。 但 是 程序 在 运行 的 时 


候 无 法 人 为 指定 库 所 在 的 路 径 。 这 时 有 人 会 说 ， 生 成 可 执行 文件 hello 的 时 候 不 是 已 经 指定 了 吗 ? 生成 和 执行 是 两 回 事 ， 都 要 指定 。 应 该 怎么 办 呢 ? 我 们 前 面 在 讲 静态 库 的 时 候 说 过 ， 生 成 可 执行 文件 时 ， 链 


接 库 文件 的 时 候 系统 会 自动 到 两 个 默认 的 





这 两 个 默认 的 库 搜索 路 径 对 动态 库 也 








路 径 中 寻找 ， 这 两 个 路 径 分 别 是 /lib 和 /usr/lib， 这 两 个 路 径 下 有 很 多 .so 动态 库 。 





是 /lib 和 /usr/lib。 也 就 是 说 ，/lib 和 /usr/ 


ib 这 两 个 路 径 不 仅 是 静态 库 和 动态 库 生 成 可 执行 文件 时 的 默认 库 搜索 路 径 ， 也 是 程序 运行 时 对 动态 库 的 默认 搜索 路 径 。 




















所 以 虽然 在 生成 动态 库 的 时 候 用 -Ll 指定 了 库 所 在 的 路 径 ， 但 是 在 程序 运行 的 时 候 还 要 指定 。 可 是 在 程序 运行 的 时 候 无 法 人 为 指定 ， 但 正好 /lib 和 /usr/lib 也 是 程序 运行 时 对 动态 库 的 默认 搜索 路 径 ， 所 以 











只 需要 将 动态 库 放 到 这 两 个 默认 路 径 中 的 


























动 在 默认 路 径 中 找到 所 需要 的 库 。 但 是 需 





注意 的 是 ， 虽 然 这 样 在 生成 可 执行 文件 时 不 用 再 指定 库 路 径 ， 但 是 -| 指定 所 要 链接 的 库 是 不 能 省 略 的 。 这 一 点 注意 一 下 就 行 了 。 


























将 动态 库 放 到 两 个 默认 路 径 中 的 其 中 


(3) 修改 LD_LIBRARY_PTAH 环 境 变量 





一 个 后 再 执行 ./hello 程 序 就 可 以 正常 运行 了 。 











其 中 一 个 里 面 就 行 了 。 又 因为 这 两 个 路 径 还 是 生成 可 执行 文件 时 的 默认 库 搜索 路 径 ， 所 以 这 样 不 仅 生成 可 执行 文件 时 无 须 指定 路 径 ， 而 且 在 运行 的 时 候 系统 也 能 自 


是 一 样 的 。 但 是 有 一 点 我 们 需要 清楚 的 是 : 生成 可 执行 文件 时 的 库 搜索 路 径 和 程序 运行 时 对 动态 库 的 搜索 路 径 是 两 个 不 同 的 概念 。 但 幸运 的 是 这 两 个 概念 的 交集 就 





在 前 面 我 们 是 将 生成 的 .so 动态 库存 放 至 /lib 和 /usr/lib 两 个 路 径 中 的 其 中 一 个 。 除 了 这 种 方法 之 外 我 们 也 可 以 修改 LD_LIBRARY_PTAH 环 境 变量 的 值 ， 将 当前 库 所 在 的 路 径 加 到 这 个 环境 变量 中 ， 那 么 系 








统 每 次 也 会 自动 到 那个 路 径 中 寻找 了 。 也 




















就 是 说 增加 一 个 默认 的 搜索 路 径 。 





那么 怎么 增加 呢 ? 很 简单 ， 比 如 库 当 








前 所 在 的 路 径 是 /home/wmj， 那 么 只 需要 输入 如 下 命令 即 可 : 


export LD LIBRARY PATH=$LD LIBRARY PATH:/home/wmj 


此 时 输入 echo$LD_LIBRARY_PATH 就 看 到 /home/wmj 路 径 加 进去 了 。 此 时 再 执行 ./hello 就 能 正常 运行 了 。 但 是 这 种 设置 只 是 临时 生效 ， 当 关闭 当前 终端 后 再 打开 就 失效 了 。 我 们 关闭 终端 再 打开 ， 然 








后 再 输入 echo$LD_LIBRARY_PATH， 这 时 发 现 /home/wmj 路 径 就 没有 了 ,而 
































中 也 是 没有 /home/wmj 这 个 路 径 的 ,输入 “./hello” 也 不 能 执行 。 


(4) 通过 /etc/profile、~/.bashrc 和 ~/.profile 文 件 配置 路 径 

















输入 “./hello” 也 不 能 执行 。 即 使 不 关闭 终端 ， 而 是 再 打开 一 个 新 的 终端 ， 那 么 在 新 打开 的 终端 中 LD_LIBRARY_PATH 路 径 


前 面 是 以 直接 在 终端 输入 命令 的 方式 将 /home/wmj 目 录 设 置 成 默认 的 搜索 路 径 ， 但 是 这 种 方式 只 是 临时 的 ， 而 且 不 能 在 其 他 终端 中 生效 。 那 么 有 没有 一 劳 永 逸 ， 而 且 在 所 有 终端 中 都 生效 的 方法 呢 ? 我 
们 前 面 在 讲 PATH 路 径 的 配置 时 讲 过 ， 配 置 PATH 路 径 有 四 种 方法 ， 其 中 前 两 种 就 是 分 别 在 /etc/profile、~/.bashrc 和 ~/.profile 文 件 中 进行 配置 。 程 序 运行 时 的 动态 库 搜 索 路 径 也 可 以 在 这 三 个 文件 中 进行 


























配置 。 原 理 很 简单 ， 前 面 是 每 次 都 要 手动 输入 ， 如 果 有 什么 办 法 能 让 该 命令 每 次 都 自动 执行 不 就 行 了 吗 ” 方 法 就 是 将 该 命令 写 在 上 面 三 个 文件 的 任意 一 个 文件 中 。 因 为 每 次 开机 的 时 候 ， 这 三 个 文件 都 会 被 
































执行 ， 所 以 我 们 写 在 里 面 的 命令 也 会 被 执行 。 如 果 不 想 重启 也 行 ， 只 要 能 让 这 三 个 文件 重新 执行 就 行 了 ， 即 使 用 source 命 令 一 一 Source/etc/profile、source.bashrc 或 source.profile。 而 且 如 果 写 在 
~/.bashrc 里 面 的 话 ， 即 使 不 用 source 命 令 也 行 ， 因 为 每 次 打开 终端 的 时 候 ， 这 个 文件 都 会 执行 一 次 ， 所 以 只 需要 将 终端 关闭 后 再 打开 就 行 了 。 






























































(5) 通过 /etc/ld.so.conf 文 件 配置 路 径 














除了 在 上 面 三 个 文件 中 配置 之 外 ， 还 可 以 在 专门 配置 “程序 运行 时 动态 库 搜索 路 径 ” 的 文件 /etc/ld.so.conf 中 进行 配置 。 在 该 文件 中 配置 比较 简单 ， 不 需要 输入 如 export 命 令 那 么 长 ， 只 需要 


将 /home/wmj 目 录 写 进去 就 行 了 。 这 样 就 将 /home/wmj 也 设置 成 了 搜索 动态 库 的 默认 路 径 。 但 是 仅 写 进去 还 没有 


限 ， 即 : 


sudo ldconfig 












































， 还 要 输入 一 个 命令 刷新 一 下 ， 即 ldconfig 命 令 。 但 是 这 个 命令 需要 sudo 超 级 管理 员 权 














这 个 命令 的 作用 是 : 在 默认 搜寻 目录 (/lib、/usr/lib) 以 及 动态 库 配 置 文件 /etc/ld.so.conf 内 所 列 的 所 有 目录 中 搜索 所 需要 的 动态 链接 库 。 


下 面 演示 一 下 操作 的 过 程 : 




















1) 首先 用 sudo 超 级 用 户 权限 打开 该 文件 : 














sudo vim /etc/ld.so.conf 











2) 然后 直接 按 G 跳 到 文件 的 最 后 ， 然 后 加 上 /home/wmj。 


3) 写 好 后 输入 “: wq” 保 存 退 出 。 然 后 输入 “sudoldconfig” 刷 新 一 下 ， 此 时 再 执行 “/hello” 就 能 正常 运行 了 。 





总 结 : 为 了 让 可 执行 文件 在 执行 的 时 候 顺 利 地 找到 动态 库 ， 可 以 有 以 下 四 种 方法 。 











1) 直接 将 动态 库 放 到 /lib 或 /usr/lib 目 录 下 ， 这 是 最 偷懒 的 方式 。 








2) 直接 在 终端 输入 下 面 这 个 命令 。 


export LD LIBRARY PATH=$LD LIBRARY PATH:/home/wmj 





3) 将 上 面 这 个 命令 配置 到 /etc/profile、~/.bashrc 或 ~/.profile 文 件 中 。 





4) 将 想 要 被 搜索 的 路 径 配置 到 /etc/Id.so.conf 文 件 中 ， 并 用 Idconfig 命 令 刷 新 。 














最 后 需要 注意 的 是 ， 我 们 前 面 说 了 ， 生 成 可 执行 文件 时 的 搜索 路 径 和 程序 运行 时 对 动态 库 的 搜索 路 径 是 两 个 不 同 的 概念 。 这 两 个 概念 的 交集 仅仅 是 /lib 和 /usr/lib 这 两 个 路 径 。 所 以 上 面 配置 的 路 径 只 是 
针对 “程序 运行 时 对 动态 库 的 搜索 ”， 它 对 生成 可 执行 文件 时 的 搜索 路 径 是 无 效 的 ， 也 就 是 说 生成 可 执行 文件 hello 时 要 么 指定 库 文件 所 在 的 路 径 ， 要 么 将 该 库 文 件 放 到 /lib 或 /usrlib 目 标 下 。 


4. 库 文件 和 头 文件 的 区 别 与 联系 





























到 此 链接 库 的 内 容 就 全 部 讲 完了 。 很 多 初学 者 学 完 链接 库 之 后 都 有 这 样 的 疑问 : “ 头 文件 和 库 文件 有 什么 关系 ? 写 程序 的 时 候 如 果 要 用 printf () 函数 ， 不 是 只 需要 包含 头 文件 stdio.h 就 行 了 吗 ? 也 没 


有 看 到 库 啊 !“ 

















头 文件 中 放 的 是 函数 的 声明 ， 是 文本 格式 的 ; 而 库 文件 中 放 的 是 函数 的 定义 ， 它 是 已 经 编译 好 的 二 进 制 代码 ， 是 二 进 制 格式 的 。 比 如 printf () 函数 。 我 们 打开 头 文件 stdio.h 可 以 看 到 这 个 函数 的 声 
明 ， 但 是 看 不 到 这 个 函数 的 定义 。 因 为 函数 的 实现 都 在 C 标 准 库 中 。 这 个 库 就 是 链接 库 ， 有 静态 的 ， 也 有 动态 的 。 而 且 这 些 库 一 般 都 是 以 二 进 制 的 形式 而 不 是 C 源 文件 的 形式 提供 给 用 户 使 用 的 。 要 是 C 源 文 


























件 的 话 也 无 法 用 ， 我 们 前 面 说 了 ， 库 文件 本 质 上 就 是 二 进 制 文件 ， 只 有 二 进 制 文件 才能 链接 到 程序 中 使 























直接 给 你 编 好 ， 你 直接 拿 来 用 就 行 了 。 我 们 以 后 写 的 程序 也 都 是 将 二 进 制 形式 的 库 提供 给 
非 是 开源 的 ， 比 如 Linux 它 就 是 开放 源 代码 的 。 













































































虽然 有 了 源 代码 我 们 也 可 以 自己 编译 生成 二 进 制 文 件 ， 但 是 并 不 是 所 有 人 都 会 编译 ， 所 以 别人 就 





























户 ， 不 可 能 提供 源码 。 一 方面 是 使 用 不 方便 ; 另 一 方面 ， 源 代码 涉及 商业 机 密 ， 一 般 公司 都 不 会 公开 源 代码 。 除 








那么 头 文件 和 库 文件 到 底 是 什么 关系 呢 ? 实际 上 头 文件 中 除了 函数 的 声明 外 ， 还 有 实现 该 函数 的 库 的 位 置信 息 。 编 译 的 时 候 链接 器 根据 头 件 中 的 这 个 信息 就 能 找到 相应 的 函数 库 ， 然 后 将 它 链接 到 程序 
中 。 所 以 总 结 起 来 就 是 ， 库 文件 通过 头 文件 向 外 导出 接口 ， 用 户 通 过 头 文件 找到 库 文件 中 函数 实现 的 代码 并 将 这 段 代 码 链接 到 用 户 程序 中 。 


















































附录 E 运算 符 的 优先 级 和 结合 性 


Sr 
RE ni 
结构 体 成 员 运 算 符 

逻辑 非 运 算 符 

按 位 取 反 运算 符 









自 增 运算 符 





















1 
人 县 运 Y 人 ry 
: CR 入 
类 型 类 型 转换 运算 符 
取 地 二 运行 
长 度 运算 符 
乘法 运算 符 
3 除法 运算 符 ( 双 目 运算 符 ) 从 左 往 右 
取 余 运算 符 
加 法 运算 符 2 
从 左 往 右 
减法 运算 符 ( 双 目 运算 符 ) 从 左 往 丰 
左 移 运算 符 2 
; 从 左 往 右 
， 右 移 运 算 符 ( 双 目 运算 符 ) Pa 
( 续 ) 
优先 级 运算 对 象 的 个 数 结合 方向 
2 
从 左 往 右 
( 双 目 运算 符 ) SE 
等 于 运算 符 2 
gd i 失 寻 往 才 
不 等 于 运算 符 ( 双 目 运算 符 ) EE 
8 按 位 与 运算 符 2 从 左 往 右 









( 双 目 运算 符 ) 


| 2 

Me v Um . 在 4 2 A 

9 按 位 异 或 运算 符 ( 双 目 运 算 符 ) 从 左 往 右 
2 

.入 或 运 管 矢 上 站 

10 按 位 或 运算 符 ( 双 目 运算 符 ) 从 左 往 右 

运 篇 适 ) 


11 逻辑 与 运算 符 ee 从 左 往 右 


2 











汐 辑 或 运算 久 人 让 入 

12 逻辑 或 运算 符 i 从 左 往 右 
3 

2 : 条 件 运算 伯 区 右 往 左 

13 ? : 条 件 运算 符 (二 目 运算 符 ) 从 右 往 

14 赋值 运算 符 ? 从 右 往 左 





( 双 目 运算 符 ) 


| | JE 多 


总 结 : 所 谓 优先 级 就 是 当 一 个 表达 式 中 有 多 个 运算 符 时 ， 先 计算 谁 ， 后 计算 谁 。 同 一 优先 级 的 运算 符 ， 运 算 次 序 由 结合 方向 决定 。 上 表 中 可 以 总 结 出 如 下 规律 : 





1) 结合 方向 只 有 三 个 是 从 右 往 左 ， 其 余 都 是 从 左 往 右 。 





2) 所 有 双 目 运算 符 中 只 有 赋值 运算 符 的 结合 方向 是 从 右 往 左 。 





3) 另外 两 个 从 右 往 左 结合 的 运算 符 也 很 好 记 ， 因 为 它们 很 特殊 : 一 个 是 单 目 运算 符 ， 一 个 是 三 目 运 算 符 。 
































4) (语言 中 有 且 只 有 一 个 三 目 运算 符 。 











5) 逗号 运算 符 的 优先 级 最 低 ， 要 记 住 。 














6) 此 外 要 记 住 ， 对 于 优先 级 : 算术 运算 符 > 关系 运算 符 > 逻 辑 运算 符 > 赋值 运算 符 。 罗 辑 运 算 符 中 “逻辑 非 ! ”除外 。 








常用 ASCII 码 表 


ASCII 打印 字符 


[scr a 


ASCII ei 


AS01 


站 
soe] | [ekel pu | Sn ss | ss re es | | | es | | 到 pss | em ss | 到 | 本 | 到 | sl es i see ss ws 四 | 本 


[on CN 
pe 
~ Ln | Le oo [oA 一 一 NI | cm 
二 让 
号 | 外 | 己 | 四 | 四 | 四 |o 
3 | | | 总 
ee a 下 | | | | 


字符 


00 
115 


112 


| Ascll 码 值 


字符 
| me | 
EL EE EE 


字符 


一 > a oe es| 二 ~ Nlnl*|¥|ZzZ|m 
| et | Ps | es. | EM 一 t ¢ 
上 已 DO - 忆 | 扔 III>| 对 
之 tn 亏 名 | 工 | 一 | 一 | 乒 | 只 | 名 | 台 | 台 | 冯 | 吕 | 吕 
esl-Ialwlslwleles|lelalslslslalslols|lslslslslsiSlalslalsIisislslsls 


